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Drwk  nm  Ji*liG*r  t  WUllir  <n  Ldpiv. 


Vorrede  zum  c.r^tm  liaiitlc. 


Dur    Aufforderung  dee  Heim  Verlegers,  nMÜtc  in  rer- 

sciüe<]t*Di^'ii  Zeit-icbrilUu  arrstrcuten  kti-iiioroD  wijwttstrJuiftlicticn 

AnüAtz«   zu  sammdu   un«i  wieder  ubdnicitou  zu  la-iscu,   liul>u 

Kh   Darbgi'bcii   XU    iiiEuwti   gt^Liubt,    «tit   mir   sc'Iitin   uft    B«.- 

ficbvuxien  mctuer  Kreuuile  iitid  Sciiikler  durüber  mi  ÜUre»  gc> 

konuwn    waroii,   dax»  ^io  e»  acbwoi'  gi^fumlcii  )iätt«n.   manchfl 

meiwr  ältort-u  Abbandluiigen  sieb  zu  verscliaifeii.    Icli  verhehle 

mir  nicht,  ias»  manche  iliescr  älteren  Aufsätze,  die  zum  Tbeil 

viontig  .Tnhn'  xurUcktiegen,  deu  gpgenirärtigen  AufordeniDgen 

vLw«iiM-liatUictier  Mt-tliodik  nicht  mobr  ganz  entspreclten,  und 

idi  masM  Rlr  sie  die  23aclisicbt  des  Lesors  in  Anspruch  noboicn. 

Geändert  änd  «hiw  fi«mvrkuiig  im  Tt-xt«  nur  Druckfehlfr  uiwl 

Häugi'l  der  Stilimiruiig;  wu  solche  i»  den  iiiathematischin  Für- 

mclu  odi-r  in  den  Zaiileii  voricanien,  tünd  sie  tu  Anrnt^rkungon, 

dii*  durch  die  Jahn^SEab)  (1831)  al»  neu  charKkt^'ri.'sirt  aiiid,  he* 

zciohi>ot.   Ebenso  sind  alle,  den  Sinn  dc.i  Texte.t  vc^rändemdcn 

Bemerkungen  und  Zusätze  in  Anmerkungen  oder  Anhänge  im 

den  AnisltM.-n  verwiese»  und  mit  di-rsülbeii  Jabrcsziild  T>'rKLT)K;ri. 

Da  der  Herr  Vftrlegcr  vrüuMhte,  die  filr  dio  Buumcr>i)ar- 

niss   gelir   förderliche   Bexeiolinung   der  Brüche  a;b,  wie  sie 

unter  andern  ancli  in  Wied>'manü's  Aimalen  der  Pbysik  schon 

eingefllhrt  ist,  und  in  rieleu  nt-utrcn  eikglischeii  Bücliem   go- 

bruudit  wird,  x.  B.  von  Horm  Q.  O.  Stukes  in  dem  Wii'dur- 

iü>druck  mtiar  ,.M:ith>>inHUti)U  and  Physiciü  Papurs":  80  habe 

icb  dabei  folgoiide  Eiegcln  beachtet: 

1]  Pactoren,  die  hinter  d«iu  Zeichen  /  folgen,  Rind  sils  Psc- 
toren  des  Nenner»  zu  betiachten,  wenn  nicht  der  ganze  Bruch 


MICROFHH  ftVMlABU£ 
DO  HOT  TllX 
R  AND  S  29P0 


VI  Varrede  zum  ersten  Bande. 

in   eine  Parenthese   eingeschlossen   ist.     Aiao   a/hc  ist  a/(bc 
dagegen  (a/b)c  ist  gleich  (ac]/b. 

2)  Das  Summenzeichen  dagegen  fligt  den  neuen  Summande 
zum  Werthe  des  Bruchs  nicht  zum  Nenner  des  Bruchs,  wen 
nicht  der  dem  Nenner  enUiprechende  Ausdruck  eingeklammei 
ist.  Also  a/h  +  c  ist  gleich  c  -f-  (a/b);  dagegen  in  a/(b  +  c)  i 
(h  +  c)  der  Nenner  und  in  (c  +  a)/b  ist  (c  +  a)  der  Zähl« 
des  Bruchs. 

Herr  Stokes  bemerkt  mit  Recht,  dass  in  ExponentiB 
fiinctionen  mit  gebrochenem  Exponenten  das  Zeichen  sehr  zwecl 
massig  anzuwenden  sei ;  das  ist  in  dem  Torliegonden  Bande  noi 
wenig  geschehen. 

Dieser  erste  Band  enthält  die  Abhandlungen  ans  de 
Gebiete  der  Dynamik,  Hydrodynamik,  Lehre  vom  Schall,  Tt 
der  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  Die  optischen  ni 
physiologischen  sollen  einen  zweiten  Band  bilden.  Ausg 
schlössen  bleiben  die  beiden  grösseren  Werke,  das  Handbni 
der  Physiologischen  Optik  und  die  Lehre  von  de 
Tonempfindungen,  sowie  die  Populären  wiasenschaf 
liehen  Vorträge  und  die  Akademischen  Reden. 

Einige  Berichte  aus  den  von  der  Berliner  Physikaliscik.' 
Qesellachaft  herausgegebenen  Portschritten  der  Phy» 
und  einige  von  mir  verfasste  Berichte  über  Arbeiten  mein 
Schuler  im  hiesigen  Laboratorium  sind  anfgenommen,  insofa 
sie  eigene  Meinung^usserungen  oder  Auseinandersetznngen  filt 
wissenschaftliche  Fragen  enthalten.  Auch  habe  ich  vorläufi 
Berichte  später  erschienener  längerer  Abhandlungen  wieder  l 
drucken  lassen,  weil  sie  dem  Leser  die  Orientirung  Ober  i 
Inhalt  der  letztem  erleichtem  können. 

Um  die  auf  die  Originalaufsätze  bezüglichen  Citate 
diesem  Abdruck  auffinden  zu  können,  sind  am  Rande  der  8 
ten  desselben  die  Seitenzahlen  der  Originalarbeit  ai^egel» 
Wo  mehrere  Abdrücke  vorliegen,  sind  dazu  die  Seitenzahl 
des  ersten  in  der  Ueherschrift  citirten  benutzt. 

Berlin,  Weilinachten  1881. 

H.  Helmbolti. 
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I. 

Bericht  Otwr  die  Theorie  der  physiologischen 
Wärmeerscheinangen  für  1&45. 

(iw:  4)ie  FortK*riit«  der  Phyuik  im  Jahre  1M5".  Diirgei4el!i  von  der 
l*PMtoth€ai  GeKllachafl  n>   Bcrliu.     f.  Jahrgang;  erachiencn    1847. 
&  »4«— S&&. 


Ceber  die  WSrmevcrtililtuisse  der  Thiere  änd  in  die^in 
Wrenrei  Arbeiten  er>rliienen.  Die  eine  von  Hm.  J.  Davy*), 
'S»  kclitzDOoaÜiche  ßeihe  von  Bf'olutchtun^eti  der  Temperator  *4T 
*üer  Zunge  enthaltend,  aogestellt.  um  die  täglichen  and  mo* 
MSdien  Sclnrankangeii  derselben  und  den  Eiulla^  körperÜdier 
^  ffostign  AratrcDgang  zu  ermittvln,  ist  tni-lir  vüu  plivstulo- 
^iii!D  ah  pliy^ikalischci]  liit«rc-ssc.  Um.  D  a  v  j '»  Hauptrcsultate 
sioi,  äass  die  Zuiigvnteuiponitiir  wiihivnd  dt»*«  StUIitfe*  nin  «io- 
'■nptei  ist  (.S«*,4  C),  im  Laufe  di-s  Vormittags  steigt  bis  gogen 
fl^  tauf  37 ',17  C),  nach  dem  Mittagessen,  was  erst  um  6  Chr 
*tt&sd  ood  wonach  Schläfngkeit  eintrat,  ftUt  (bis  36",5  C.) 
Wd  aadi  dem  Thce  um  7'.'»  tThr  znui  zweiten  MaIo  etwas 
(liigt,  um  endlieh  xat  Xacht  wivd«r  auf  ihr  Minimum  zu  »inken. 
«*(ideat8cheBeobacliter,Gieree  und  Hallmann,  hatten  schon 
■tter  eut^recheude  Resultate  gefuiMien,  nur  fielen  ihre  Maxima 
^  indwc  Tagesieiten,  1 1  Uhr  frflh  und  6  Uhr  Abend*,  weil 
**Ktgen  2  Chr  zu  Mittag  speisten;  auch  üt  bei  ihnen  die 
Jtile  Brhdjong  hedeuleodor  als  bei  Hrn.  Davy.  Die  jäbr- 
*^m  Schwankungen  sind  sehr  gering,  weim  man  die  Tem* 
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pcrator  der  Zunge  unter  Umständen  mis^t.  wo  der  Körper 
einer  unangenehmen  Einw-irkuTig  der  Temperatun-xtremo 
«cliUtzt  ht.  Die  gi'össte  Dilterenz  der  Mittel  ans  den  BeolM 
tiingen  der  einzelnen  Monate  beträgt  O^tlÖ  C  auf  einen  Unt 
schied  der  mittleren  Zitninertemperatur  von  8",-i  C,  Doge] 
erniedrigt  sicli  die  Zimgenwärme  aoifallend  (l)is  SS**  C).  sob 
durch  äusüere  Kälte  diis  tiefiilil  von  Frieren  und  von  Schl&fi 
keit  erregt  wird.  Körperliche  und  geistige  Anstrengung  erhol 
dieselbe  un»  etwa  0*',4  C.  Hra.  Davy's  Arbeit  ist  in  so  i 
wichtig,  als  er  zuerst  die  Methode  der  Beobachtungüreiheil 
gröaacrem  Mas&stabe  angewendet  hat,  um  bei  Bestimmung  | 
Voran dtningeii,  welche  die  nienBchliche  Temperatur  unter  i 
schiedenen  Bedingungen  erleidet,  die  störenden  Vuriati<l 
anderer  Ait  zu  eliminiren,  und  so  zu  sicherei-en  Resultates 
kommen,  als  es  bi&Iier  durch  vereinzelte  Beohaclttungen  o| 
lieh  war.  ' 

Die  zweite  Arbeit  von  Hm.  Liebig')  bezieht  sich  auE 
Frsge  nach  dem  Ursprung  der  thierischen  W&rme,  und  bfl 
mehr  von  physikalischem  lutereisse  dar,  insofern  es  sich  dti 
himdelt  2u  entscheiden,  ob  die  tbierische  WUriiie  aus  deaj 
kannten  ErwÄrniuiigsquellen  der  unorganischen  Natur  herrlfl 
S4a  oder  ob  sie  in  dem  lobenden  Köi-per  auf  eine  besondere  | 
abweichende  Art  erzeugt  werde.  Der  gegenwärtige  Stand  di( 
Frage  i^t  folgender:  Mim  ist  nrsprilnglicb,  ausgehend  von' 
materiellen  Ansicht  der  Wärmeerscliinnnngeu,  für  die  Erkl&l 
der  organischen  Wärme  genöthigt  gewesen  zw  der  Annall 
dieselbe  rühre  von  dem  mit  den  Ingestis,  den  Xabrungsmii 
und  dem  eingeatlimcten  Sauerstoffe,  frei  und  latent  e 
brachten  WäiTDcstolTe  her.  wcilmaii  nicht  annehmen  konnte, 
dieser  Stoff  im  Organismus  erzeugt  werde;  uinn  liat  di 
von  Luvoisier  an  dieselbe  aus  der  Verbrennung  des  Kol 
Stoffs  und  Wasserstoffs  des  Bluts  in  den  Lungen  erkl^en  wi 
Dagegen  zeigte  Bbosie  experimentell,  dass  bei  gek&pflen 
durch  Gifte  und  Kopfverletzungen  betäubten  Thieren,  bei 
chen   miin   durch  LuAeinblaseu   noch   längere  Z«it   die 


I)  J.  Liebig,  ITebur  Air  Uiicrinchc  WArme.    Ann.  d. 
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tmgtuig,  dii>  cbeiiLVcben  VeiSndeningen  der  Ätuaüimimg^^uft, 
it  Benfaariceit  der  Muskeln  t-iiuilten  kann,  die  Wärme  schnell 
wWen  gehe.    Er  schloß  dantis,  dass  Dicht  di«  Kespiration, 
maim  die  Kerrentliätigkeit  unter  Leitung  de«  Gehinis  dii.> 
IHcBe  eneoge.     Das  aiigef>ebene  Resultat  ist  rou   allen  be- 
MW^  worden,  welche  diese  Veraaobe  wiederholt  haben;  nur  in 
Brtnff  d«r  GiwchwiDdigkeit  der  Abkühlung  sind  die  Stinmien 
oitlt  einig.    Brodie  hatte  nimlk-h  gefunden,  dass  di«  Tlücro 
W  kOostlicher  Reiipiration  ««lineÜor  ubgvkohlt  werden  aU  ohne 
itsdlw  und  schlau  dai-aus.  da^s  die  Kespiratiou  ein  Abkllh- 
Inpmitt«!  sei;  Cbaussat  &nd  keinen  Untertcbied,  Haies  und 
Ltgallni«  dogef^n  eine  Vertögerung  des  Erk»ltens  durch  die 
taurtÜcbi;  Ui-spiruliou:   eudlicb   zeigten  Wilson  Philip   und 
Villiam.  dass  die  Abkühlung  bei  langsamem  Binhkseu  lang- 
inner  sei,  bei  geschwindem  «cbneller  ftk  ohne  dasse1l>e,  und 
dua  dnrcb   starkes  Lufli^inbla-siefl  diu  Tempenttu-  auch  eines 
eiTertetzten  Thierea  Termindeit  werden  könne.    Jedeß&Us  folgt 
ans  diesen  Veniucben  so  ne!  mit  Sicherheit,  dass  die  Bespimtion 
■ninittelbar,  iL  h.  durch  lüe  sogleich  im  Blute  eiutii-U;udea  Ver- 
bindungen di>«  SooeiBtoffs  und  die  Aasscheidung  der  Koiilen* 
dore.  nicht  die  cinzigo  Qul-IIl'  der  thieiischcu  Wärmr  sei;  ein 
Theil  der  Phj-^iologen  aber  hes»  »ich  djulurch  vtrU'iu-»,  weiter 
lu  M:hlie!aen,  dae«  die  Wärme  ganz  oder  theilweise  nicht  ron 
aaaaen  her,  d.  h.  ans  den  lugestK  ihren  rmpHinR  nehme,  son-  u» 
dem  ron  der  unbekannten,  alles  n'gehiden  Thätigkeit  der  Xerveu 
i-n«iagt  wurde.    Hieizu  kumeu  nun  noch  die  Versuche  von 
DuIong')uiklDe''|)retz*;i,  welche  die  von  rorKhicdcncn  warm- 
blatigen  Tbieren  wührt-iid  einer  gewüseii  Zeit  abgegebene  Wärme 
mit  dem  Waasercalorimetei-  quautitatir  bestimmten.   Die  Thlere 
be&adeo  eich  dabei  in  einem  kupfernen,  mit  AVeidengefiochten 
aosgek^ton  Kasten,  durch  wetchfu  Luft  aus  einem  Gftsoniet^ 
tu  gieirbinäsagem  Strome  hindurchgeleitet  und  in  ein«m  zweiten 
Appamt  so  auffangen  wurde,  dass  ilire  Menge  und  Zosammcn- 
«■t^itig  getua  bestimmt  werden  konnten.     Es  wurd«  daim  bu* 
rechnet,  wietiel  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  während  der  Daue-r 
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des  Versuchs  sieb  mit  dem  verzehrt«»  Sauerstoff  Tcrbunid 
habe,  uiid  wieviel  Wärme  dabei  erzeugt  noixli-ii  sei.  Sie  fHud 
beide  in  einer  grw^sen  Reihe  von  Vor^uclieii,  da«s  die  berei 
net«  A'erbrennuitg^wäi'Die  mir  0,75—0,90  vo«  der  in  den  Thiei 
enceuglen  betrug. 

Liebig  hat  in  seiner  Thierchemit»  die  Herleitung  der  ga« 
thierischen  Wänue  aus  dem  Verbrennuuffsprocess  der  Blut( 
stundtbetle  mit  dem  eiiigeathmeteii  Sauerstoff  entschieden  ii 
tJieidigt.  Er  widerlegt  die  Schlüsse,  die  uinn  na»  den  Vi 
«uctien  von  Brodie  au  geküiiileii  und  betSubt«n  Thieron  | 
zogen  hat,  und  stellt  die  Iheoi-etisclH!  Pordenmg  auf,  dass  i 
L'rvjiruug  der  WJU-me,  als  eines  Princips,  welches  einem  | 
wi^en  £ruftä<]uiralent  entspreche,  nicht  aus  niehts,  soimIc 
nur  auH  andern  Kräileu  hergeleitet  werden  dürfe.  Daraus  a| 
schliesst  er  weit«r,  daSs  tue  Wärme  nur  von  der  Verbrcnna 
det  Kohlenstoffs  nud  Wossenitoff»  mit  Sauei-stoff  horriilu-c,  H 
sucht  die  Quantität  derselben  hiernach  ftir  den  menschliol 
Körper  zu  berechnen.  i 

Wir  befinden  uns  hier  mit  der  Präge  llber  die  thieria^ 
Wilrroe  auf  einem  eigenen  Felde,  Das  Princip  von  der  Oj! 
stanz  des  KniftäijuivtiJent-s  bei  Erregung  einer  Natuikraft  da* 
dne  andei-e,  ob^hou  togiscli  vollkoiunR'n  gen'chti'ertigt,  q 
3K  auch  schon  benutzt  als  Grundlage  iiiHtbematischor  Theod 
fx.  B.  vonCariiot  und  Olapeyron  zur  Be^timmmig  der  Arbi 
welche  eine  gewisse  Wärmequantität  leisten  kann,  vonNeumat 
in  der  Theorie  der  Inducüonssti-Örae  diu-ch  Bewegung  von  M)| 
nttcn  oder  Strömen)  ist  weder  theoretisch  lii^her  vollHtfiol 
aiuges]iroch<>n  und  luierkamtt,  nuch  empirisch  dui'chgert'dirt,  wB 
ilun  auch  die  bisher  gemnohteu  Versuche  vollstätidig  enlüpreclt 
So  lange  ein  Wämiestoff  als  Uiv*ache  der  Ei-scheinungen  (4 
gehalten  wurde,  war  es  undenkbar,  dass  dieser  Stoff  im  Kan 
erschaffen  wOrde.  I 

Nun  ist  abei-  gegenwärtig  die  materielle  Theorie  der  Wfifl 
nicht  mehr  zu  halten,  sondern  daftlr  eiue  Bewegung^tlieoriei 
substituiren.  weit  wii'  Wärme  aus  mechanischen  Kräften  ibi 
l'rsprung  nehmen  sehen,  sowohl  unmittelbar,  z.  B.  bei  { 
Bcibuug,  sowohl  fester  gegt'u  feste  Körper  wie  HUssiger  ged 
feste,  bJs  nuch  mittelbar  durch  elektrische  Ströme  bei  der  I 


Unqming  der  tliiariwilon  Wlnn<'. 


iD  Magnet«D  und  darch  die  ReibuogKclektricitJlt,  wo 
Ön  Freiwenltii  lat«nt«o  WänuMtoffs  uiclit  zu  (letdceD  int 
wir  diu  Wiüme  «1»  Bewegung,  so  ist  zurördtrst  voruos- 
zuetzeo,  dass  mechanische,  elcktmcLv  und  uhirniiäcliu  Kräfte 
aar  immer  ein  be^tiinint«!«  Afqaivaleut  derselben  enteugeu  köa- 
m^a,  wie  conipücirt  auch  die  Ait  dfift  Ucberganges  der  einen 
Knft  in  die  and(.-T«  sein  mag.  Was  darüber  empiriHch  be- 
Icanot  ist,  reicht  uidil  wt-tt.  Ftlr  die  mecbautscbeD  Kräfte  be- 
ttelten noch  keine  \'>'r»uch<:-,  die  in  Bctmobt  kouimcn  könnt«n; 
die  Arbeiten  Toii<.'aruot,Clapeyron  uodüoltz  mann  beziehen 
sich  nicht  Ruf  die  ErTeugitng,  sondern  nur  auf  die  Ausbreitung 
der  Wärme.  In  Bezug  auf  dio  chemischen  Kräfte  sind  die 
Wärmtäquivateut«  (die  lutent«  Wanne)  einer  Beihc  von  che- 
Biii)chen  pTocen««»  bestimmt  worden,  und  dos  Gesetz  von  der 
Constanz  der  Wäimeeneugung,  in  welclien  ZwUcheustufon  auch 
die  YvrbiiHlung  erfolge,  hat  Mich  in  den  utit^rsuciitoQ  FiÜIea 
bewährt.  Fnr  «lie  con&taiiten  bydroelektriachen  StrAme  folgt  ans 
den  Gesetzen  von  Ohm  und  Lenz,  wenn  wir  das  letztere  ancb, 
wie  es  TonBecquereP)  empirisch  geschehen  ist,  aufdicFlüs- 
liglceiien  ausdehnen,  dass  die  entwicJcelte  Wärme  bei  jeder  Ein-  ui 
ricbtong  der  Ifettc  der  Grösse  der  elcktro-chemiachen  Um- 
setzung prup'.'rliuiial  «eL  Es  ül  nach  Lenz  in  einem  bestimmten 
Tbeile  der  Kette,  d6«i»en  \Vidor»tan<)  =  ir,  b<ri  der  Intcusitüt 
(ks  Stromes  J  (Ur  die  Z«it  t  die  entwickelte  Wärme  &  =  J'wt, 
aSao  die  Wännemenge  in  der  ganzen  Kette  fi  =  J^H'l,  wenn  tV 
den  Widerstand  der  ganzen  Kett«  bezeichnet.  Nun  ist  aber 
J^uAjtV,  wo  A  die  eleklrischi-  Differenz  der  wirkenden 
Metaütt  und  n  die  Zahl  der  Zell'-ii  bezetolmet,  al«o  Q  =  »JAt. 
Die  Menge  der  Atome  C,  welche  in  der  Zeit  (  von  dem  einen 
3CetaJl  oxydirt,  tqd  dem  andern  reducirt  sind,  ist  nach  FAEADAT'a 
elektrul^tiscliem  Gesetze  in  einer  Zelle  =  Jt,  in  n  Zollen  =»  nJt, 
also  h  =  AC,  also  gleich  der  Quantität  der  verbrauchten  Me- 
talle, muUtpIicirt  mit  ilirem  elektrischen  (chemisch('u?t  Gegen* 
ratz,  gäoxlicfa  nnabliängig  von  der  Form,  Läng«  f  tc.  der  Kette. 
Für  die  statiscbe  EUektricität  folgt,  wenn  wir  die  Gesetze  tou 
lti-->s  als  allgemein  gUltig  Toraussetztn  (htrfen,  (i  =  QD,  wo  Q 
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di«  Quantität  und  D  dio  Dichtigkeit  der  angi>Ii£iuft«ii  Elclc 
tridtiit  ist.') 

Bezciclinen  wir  nach  wie  vor  mit  lati?i)t«r  Wjlnne  der  ehd 
miscki^ii  Verbind uugCD  das  Wärmeäquivalent,  was  sie  bei  «ej 
teren  Vorbindiingi^ii  erzeiiRen  können,  bo  folgt  aus  den  hing« 
stellten  theoretischen  Fordeningen  fiii-  die  orgaiüscheu  Körp« 
dass  bei  constanter  6r5s<)e  and  Zusamiucnsctzuag  denelben 
als  frei  abgogübene  "Wlbine  und  die  liitOLte  tli-r  Egesta  zusai 
men  gleicb  sein  mUesen  der  latenten  der  lugest«.  gU-ichviel 
«-«leben  Zwischenstufen  aucii  die  Umwandlung  der  letzteren  4 
erstere  vor  sich  gegangen  sein  mag.  Die  Kge&ta  ^ind  ntn 
^_r£obletit!äure,  Wasser,  kohlensaurem  Ammoniak,  Harnstoff,  Be^tl 
^^Ber  Nahntngsuiittel  und  eine  verbältniHsmä^sig  geringe  Meii^ 
quatcniärer  Verbindungen,  wie  Galh'nreate,  Sfldeim,  ExtraktW 
Stoffe,  Hanisüui-e  etc.  Lassen  wir  die  lctzt«^i-en  aus  dem  Spirf 
weil  bei  ihrer  Bildung  eben  nicht  viel  Wärme  fi-ei  gewordd 
.sein  kann,  und  rechnen  wir  daftli'  den  HariistoSf  mit  der  eul 
sprechenden  Menge  von  Wasseratomen  gleich  als  kolileasaurd 
»«  Ammoniak  an.  bei  welcher  Umsetzung  keine  bemerkbare  Qaail 
titat  Wäi'nie  entsteht:  so  muss  die  im  Körper  erzeugte  Meitgi 
derselben  ungefSJir  gleich  sein  derjenigen,  welche  der  eni 
sprechende  Theil  der  Nahrungsmittel,  verhraunt  mit  Suuerstol 
zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  geben  würde,  fl 
handelt  sich  abo  nicht  um  die  Veibrennujigäwänite  von  Eohlea 
Stoff  und  Wasserstoff,  »andern  um  die  der  Nalinmgsmittel.  Di 
nun  ober  die  letzteren  noch  gar  keine  empirisehcn  Bestiq 
mniigen  gemacht  sind,  so  ist  eine  Berechnung  von  Ver&uche* 
wie  sie  von  Dulong  und  Despretz  ange-ttellt  sind,  noch  gi 
nicht  mögliclb  Die  Ansicht  von  Laroisier,  wonach  in  d^ 
Ltmgen  ein  Kohlenwasserstoff  ausgeschieden  werden  aoIIN 
wiirdf  die  Berechnuugsart.  wie  isie  Dulong,  Despretz  unj 
Liebig  angewendet  haben,  rerhtfeiligcn.  aber  sie  ist  längst  al 
&Isch  erwiesen  worden.  Herr  Liebig  hilft  sich  durch  die  An 
nalime,  dass  der  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  der  organischfll 
Verbindungen  eben  so  viel  Wärme  erzeugen  uiiissen,  al«  weüi 
sie  frei  verbrennen.    Das  können  wir  ihm  ungefähr  zagebei 
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denn  vahrscbeinlich  sind  die  Hauptbestandtheilc  des  tbiorischen 
and  pflanilichpn  Körpers,  die  Protelnvcrbindnugen,  die  zucker- 
ood  mehlartigfD  Stoffe,  die  Fi>tte.  solche,  die  den  grössteu  Ttivil 
der  loivntcn  Wamift  ihrer  Elemente  noch  enthalten.  Was  «ird 
»ber  AiLt  dem  SauerAtofT,  der  in  den  Sul>?ianKen  »chon  TOrban-  ■ 
Am  m  and  der,  verbunden  mit  Wassi-ntoä'  und  Eahleniitoff.  ' 
neb  antar  den  Verbrennungsprodukt«»  bctindct.  Hm.  Liebig's 
Rachnnng  iit  nur  dann  gereehtfertigt,  wenn  wir  nnnelnnon,  Ams 
dieser  Sauerstoff  sich  nur  mit  Wasserstoff  verbinde,  und  dabei 
keine  W&nne  mehr  erzeuge,  also  gleichsam  achon  aLi  Wasser 
in  der  Sub»tKnz  Torhauden  s«i.  D^m  ist  aber  eine  Annahme, 
div  tiieoretiscli  onwalirscbcinlich  ist,  und  durch  die  neueren 
UatersDcbutigen  auch  empirisch  widerlegt  wird.  Niich  den  Ycr- 
ddiBB  vnn  F&Tre  und  Silbermann  ist  beim  Alkohol  die  Vcr- 
brenmmgavinne  ungefähr  gleich,  bei  den  einfacl>en  und  msani- 
nwngeeetzten  Aetherarten,  dem  Holzgeisl  grOsser,  bei  einigen 
Sioren  ron  »ehr  hohem  Atomgewichte  und  geringem  Sauerstoff- 
gefaaltf  geringer  a1»  sie  nach  Hni.  Liebig's RechnungHweise  sein 
aftate.  Von  de»  Nalirung>.niitteln  »ind  keine  untersucht,  docb 
bteet  sidi  au-i  der  Angab«  tllr  die  Stearinsäure,  die  ein  wenig  »3 
hinter  der  Verhrfnnungswärme  der  freien  Koldon-  und  Wasser- 
stoSatame  KurUckbleibt,  wohl  annehmen,  da-is  sieb  dte  meisten 
Fette  eben  so  Terhalten  werden.  Dagegen  folgt  Air  die  sätnmt- 
Beben  Pflanzcnstoffe  von  der  Formel  C, //,,  O«,  welche  in 
TnnbctLZnekcr  und  dann  mit  bedeutender  W&rmeentwickeluiig 
in  Alkobot  werwandelt  werden  können,  das«  ihre  latente  Wiinu« 
viel  grosser  m  als  die  der  12  At.  Kohh-nstoff.  Et  geben 
oimUch  12  At  Kohlenstoff  =  90\M  grni  (wenn  O  =  100  grm) 
bei  der  Verbrennung  7283600  Caloiies.  Bei  der  weinigen  ßlih- 
nmg  gebtm  4  Ät  aU  Kohlensäure  fort,  die  fibrigen  8  bleiben 
zarftck,  Terbuuden  mit  //,,^t  ™  11^,72  gnn  Alkohol,  welche 
bei  der  Verbrennung  82&&ÖO0  geben.  Verbrennen  wir  Trauben- 
zucker onmilteibar.  »o  kommt  noch  die  bei  d^r  weinigen  Qäh* 
niBg  entwickelte  Wünne  hinzu.  Für  die  von  stickstofflialtigeu 
Viaifiodimgen  eneugte  Wärme  haben  wii-  bisher  gai-  keine  Au- 
baltspunkto. 

Wunn  also  die  Versuche  von  Dplo.vo  und  Despretz  kein« 
mllst&udtge  Uebcreinstimmung  zniichen  der  abgegebenen  Wärme 
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und  der  nach  den  Atbmiu]gsprodt]kt«a  bercchi'ubariMi  vrgct 
so  wiederapricht  dies  Bcsullst  dur  cliemischen  Theorie  dvr  or 
niscbeu  Wärme  nicht  im  iniiidesten, 

Hr.  Liebig  sucht  uuii  uuf  zweierlei  Weise  da«  Ei^cbi 
dieser  Versueh«  nüt  seiueu  tJieoretischen  Ansichw^n  zu  vereinij 
Euunal  beaweifelt  er  (Thiercheniie  Ü.  34),  äass  die  Thiere^ 
der  niethigeo  Temporatiir  des  Kastens  bei  gezwungen 
Stellung  iliren  eigenen  Wärmegrad  beibclialteii  haben.  B 
Despretz  ist  zwar  die  Tempenttiu-  rou  7 — 8"  C.  uicbt  so  tij 
dass  die  mviHteu  ciiiht'iiiiisebcii  Thivn.-  iü«  nicht  ohne  Bcschv 
in  ruiiig;er  Lage  ertragen  soltton.  besonders  da  sie  nicht  ur 
telbar  mit  dem  Kupfer  des  Kastens  in  Berührung,  sondeni  du 
Weidengefiechte  davon  getreimt  waren;  doch  muss  Hm.  Lij 
big's  Einwand  deshalb  als  müglicb  zugegeben  werden,  weil  4 
Zuleitung  der  friselien  Luft  nicht  immer  schBcD  genug  geschri 
80  dass  die  liiiidurchgoli-etenc  bis  diippelt  so  ncl  Kobleiutik^ 
«Dtbiclt  vis  die  nunnidi-  Athmuiigsluft ,  wi>dureh  erfahfun^ 
massig  die  Temperatur  dei-  Thiero  emiediigt  werden  ka^ 
Dagegen  tutnn  ein  solcher  Einwurf  die  Ver^^nche  von  Dulou 
»»  weldie  bei  mittlerer  Zimmerte  uiperalur  angestellt  sind,  nnd  1 
das  Sauerstt^ffgas  in  hinreichender  Menge  zugeleitet  wurde,  nil 
treffen.  Zweitens  macht  Hr.  Liebig  in  dem  hier  za  besprecu 
dea  Auäatze  darauf  uufmi'rkTiiuu ,  da^s  diu  Versuche  mit  | 
niedrigen  Zahlen  iUi-  die  Verbrenn  ungswürmu  dea  Kohleosid 
ond  Wivsserstotl's  berechnet  seien,  uilmlich  von  Dcspretn  4 
den  selb^it  gefundenen  Zahlen  t^)r  1  grni  C  7912,  fUr  1  gjt 
H.  S.'J-ieo,  nnd  vouDulong  mit  denen  Lavoisier's  f.  721 
IL  23400,  während  doch  naeh  den  genauei-en  Bestimmung 
ron  Hess  die  Vcrbrcnnungswärme  des  Wasserstoffs  34792  i 
Dann  stellt  er  eine  tlieorctisehc  Verbrcunungswärnie  des  KohlC 
Stoffs  auf,  welche  er  «US  den  von  DRsraETZ  für  ila»  Aetheri 
gas,  den  Alkohol  und  Aether.  und  von  He^  f)lr  den  Wssat 
Stoff  gefundenen  ohne  Berücksichtigung  der  verscliiedenen  Aggl 
gatzustünde  nach  eben  der  tbeoretisehen  Annahme  Über  i 
Verbreunmig  organischer  Verbindungen  bereeJinet,  welche  ^ 
oben  widerlegt  haben.  Er  ßudet  im  Mittel  8558,  und  zU 
diese  den  eiiipirii<cben  Hestimmungeu  vur,  weil  er  die  voUstl 


dige  Verbrennung  der  angewendeten  Kohle  und  ihr»  Fre 
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TOD  Wasserstoff  bezweifelt.  Nim  findet  er  bei  der  Beiv«luiung 
der  Vtrsurhe  ton  Despretz  mit  C  7912  und  //  Ä4792  das 
VeiUältDÜs  der  VerbrennungRwäniiB  za  der  von  den  TIttei-(-D 
ftbgesebeiwm  zwischen  82: 100  und  102: 100,  MitU>l  05,25:  lÜO; 
mit  C  8558  dngegon  zitüctii-u  88,5  und  107.5:100,  Mittel 
{K^9:I00;  mit  der  letztvreu  Zftld  in  Duloxo')!  Venucheu 
iWHcb«n  63,6  und  104,7:100,  Mittel  95,8:100. 

Jedenfalls  mOsseii  wir  die  theoretisfli  gefundene  Zahl  fllr 
dea  Kohlenstoff  zuiückweiscn,  weil  sie  aus  eben  der  muicbtigen 
Amuthme  li«rgvteitet  ist,  di«  damit  ge^stützt  werdL>D  sull.  Ob 
bei  Dcspretx'o  ViTBOchtii  die  neuere  Zjdil  Dir  dou  WasBcrstoff 
ire#vt2t  wrdi^n  darf,  ini  sweifelhafl,  d»  dor^lbe  mit  deiiselbe» 
oder  ganz  ilbniiclieii  Apparaten  uixl  Methoden  diese  bestimmt 
bat,  mit  denen  er  die  Vemudie  an  Thierea  anstellte;  an  beiden 
aiao  dieselben  FeblcniueUen  haften.  BeiDulong,  der  &emdo 
Zehko  tn-nutzt  liat,  wäre  diese  Bficksicht  nicht  zu  nehmen. 
affaUend,  lud  die  Genauigkeit  der  Resultate  verbürgeud,  ist 
ingeos  die  nahe  Ueb«reii»tinimtmg  der  Mittel  heider  Ycr- 
nich&reihen  bei  gk-ichmAsfiger  Berechnung,  and  als  wahrschein-  «* 
Beates  Besoltat  mochte  hinzusteilen  sein,  dass  die  tod  den 
ThiercD  erzeugte  und  ab^iegebene  Wärme  um  '/m  bis  '.'lo  grösser 
sei  als  die  aus  den  Respiratioitsprodukteo  zu  berechnende. 

Eine  Mifthiiiclief«  ErJSrteniBg  der  hier  besprocbeueu  VerfiilDds«!! 

nnentiicli  Auch  de«  pbjrciologfMbca  Tliotl«  Ut  ron  miT  im  Artikrl 
tWImo"  du  „£QL-jc)o|;AiliiicbeD  WArterbaclui  der  iii<:dicinisi^buii  Wirat^- 
•ehafteo".  hmutgtgAta  run  UilgUedeni  (kr  Berlim-'T  medlcLiii^ch«)! 
FMahkt,  iT*cM«oeD  md  wlid  in  Bd.  H  dieicf  Sammlung  sbgcdrnckc 
werdeiL 


II. 

teber  die  Erhaltung  der  Kraft. 

Eine  physikalische  Abhandlung. 

Vorgetrageu  tu  der  Siuuug  der  phydilutlisubi-n  Gesellsoliaft  zu  Beti 
au  SS.  JoU  184T;  erecbieu  xu  ßerlui  bei  O.  Rdmor  IM7. 


E  i  n  I « i  t  n  n  g. 

1  Vorliegende  Abhandlung  mu^ste  ihrem  Hauptinhalte 
hauptsächlich  ftkr  Phyükor  beHtimmt  werden,  ich  habe  es  dalri| 
vorgezogen,  die  Gi-undlagen  derselben  unabhängig  von  eiiMi 
phUoso|>biiichcn  Bigrüiidung  ruin  io  der  Poriu  uincr  phyäÜot 
liscbeu  Voriiussetzung  hiiizu'^U-tLcD,  deren  Kolgciuugeu  zu  eul 
vfickfln  lind  dieselben  in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Phydl 
mit  den  erfahrung»mää9igen  Gesetzen  der  Xaturerscbeinunga 
zu  TcrglcicJicD.  Die  Herleitung  der  aufgestellte»  Sätze  kad 
von  zwei  Ausgangspunkten  «ngegriffen  werden,  entvfudor  vflj 
dem  SlitKe,  diiss  es  nicht  möglich  sein  könne,  durch  tue  Wji 
kuiigen  irgend  einer  Coinbination  von  Nalurki>q)em  auf  eil 
ander  in  das  Unbegi-enüte  Arbeitskraft  zu  gewinnen,  oder  Tflj 
der  Annahme,  dass  alle  'Wirkungen  in  der  Natur  zurückzi 
fUhi-en  seien  auf  anziehende  und  abstosseude  Kräfte,  deren  U 
tonsität  nui'  von  der  Entfernung  der  auf  einuuder  wiikoodd 
Punkte  abhängt.  Dn:i»  beide  SüIm  ideiitiscli  sind,  ittt  im  A| 
fange  der  Abhandlnng  i^elbst  gezeigt  worden.  Indessen  hab(| 
dieselben   noch  eine  wesentUchere  Bedeutung  itlr   den  letzt^ 

I  und  i-igentltcheu  Zweck  der  ]>hysikali»chcu  Xaturwissenschaftt) 
überhaupt,  welchen  ich  in  dieser  abgosondcrteu  Eiuleitong 
zulegen  versuchen  werde. 


Ertultang  iler  Kraft. 
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Aufgabe  der  genannten  Wissenschaften  ist  e»  i-innial  die 
G(«ctre  m  sucLru.  durch  welclie  die  einzebien  Vorgänge  in  der 
Nuor  auf  ailgcmeine  Regi-lu  zurUckgeleitet  and  aus  den  letz- 
toen  wieder  bestimmt   wi.'rden   können.    Diese  Begebt,  z.  B. 
iiB  Gesetz  der  Brechong  oder  SSurflckwrorfung  des  Liclits,  das 
■«nMariotte  and  Gay  Lusnac  f^r  ila.«  Volum  der  ätisurtcn, 
aad  offenbar  nichts  ab  allgemeine  (lattangsbegrüfe.  duix^b  welche 
rfaimtliche  dabin  gebOrige  Erscheinungen  um&sst  werden.    Die 
iK&ncInnig  dendben  ist  das  Gcsch&ft  de»    experimentellen 
Tbnls  unserer  'Wtsseiuchaftea.     Der  tbeoreti^lie  Theil  der- 
selben   sacht    dagegen,    die  unbekannten   ür^a^^ben  der  Vor- 
(Jüi^  aas  ihren  gichtbaren  Wirkungen  zu  finden;  er  »^urht  die- 
sdben  za  begreifen  nach  dem  Gesetze  der  Caosahtät.')     Wir 
werden  genöthigt  und  berechtigt  zu  diesem  GescbäAe  durch 
den  Qrondsatz,  dase  jede  Veränderung  in  der  Xatur  eine  iu- 
idcbende  Ursache    haben  müsse.     Die  nächiften    UrsacJien, 
welche  wir  den  Naturenicheinangen  unterlegen,   können  selbst 
uiFeränderlicb  sein  oder  Terändeilicli ;  im  letzteren  Falle  nSthigt 
SOS  derselbe  Grundsatz  nach  anderen  ürsacbcu  wit-derum  dieser 
VerSnd^Ting  zo  suchen,  and  so  fort,  bis  wir  zuletzt  zu  letxten 
Dnachen  gekommen  sind,  welche  nach  einem  uuveT^nderlichen 
Gesetz  wirken,  welebc  folglich  zu  jeder  Xeit  uiiUt  denselben 
InaBemi  VerliAltniii^en  dieselbe  Wirkung  hen'orbriiigen.    Da» 
endliclie   Ziel  der   theoretischen   Naturwifweaschaften  ist   also, 
die    letzten   unveränderlichen   Ursachen    der   Vor^^gc  in  der 
Katar  aaizafinden.     Ob  nun  wirklich  alle  Vorgänge  auf  soleb» 
ckzufÜhren  seien,  ob  also  die  Xatur  Tollständig  begreilüch  s 
mUsse,   oder  üb  es  Ver&itdeningen  in  ihr  gebe,   die  nieh 
dem  Gesetze  einer  notbwendigen  Caiiealität  entziehen,  die  also 
in  da»  Gebiet  einer  Spontaneität.  Freiheit,  fallen,  ist  hier  nicht 
der  Ort  za  entvcheiden:  jedenfalls  ist  es  klar,  dass  die  Wissen- 
schaft, deren  Zweck  es  ist,  die  Natur  zu  begreifen,  ton  der 
Voraoesetzang  ilircr  Begreiflichkeit  ausgehen  müsse,  und  dieser 
VoTSOjisetzung  gemitiis  sctdtessen  und  untersuchen,  bis  sie  viel- 
Iticht   ihirch    anwiderlegliche   Pacta   zur   Anerkenntulss   ihrer 
nkeu  gen&thigt  sein  sollte. 

1)  Seit«  ZoMts  t. 
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sobald  die  Lage  der  Massen  volUt&odig  gegeben  ist.  Ottrcl 
zwei  Punkte  ist  aber  nur  eine  einzige  Ricbtuug  voUsUüidig  ge 
geben,  nümlivh  ibc  ihrer  \'«rbuidung^linie ;  folglich  miLssen  dv 
Krilfte,  welcbe  sie  gegen  einander  atiäOben,  naeb  dieser  Lii^ 
geriebtot  sein,  und  ihre  Inteniütät  kann  nur  von  der  Giitfem 
abhängen. 

<         Es  bestimmt  sich  also  endlich  die  Aolgabe  der  ph; 
kaiischen  Xaturvissetiscliaft^^^n  dahin,  die  Natarerechemunge] 
zm'UckzufUhreu  auf  unvenlnderlichc.  anziehende  und  abstösseodi 
Kräfte,  deren    Inteni^iliit   von   der   Rntfirniuig   abhängt.     Dii 
LOi^barkeit  dieser  Aufgabe  ist  zugleich  die  Bedingung  der  toU 
tttändigen  Begreitlichkcit  der  Natur.    Die  rechnende  Mechanil 
hat   bis  jetzt   diese    Bcsehränkung   filr   den   Begriff  der   Be 
weguDgskraft  nicht   angenommen,  einmal  weil  sie  sieb  tUli 
den  Ursprung  ili-er  GnindsTitze  nicht  klar  war,  und  dann,  m 
es  ihr  darniif  ankommt,   auch  den  Erfolg  sosammengesei 
Beiroguiigskräfte  berechnen  zu  können  in  salcben  Fälleo, 
die  Anliösung  derselben  in  einfache  noch  nicht  gelungen 
Doch  gilt  ein  grosser  TheÜ  ihrer  allgemeinen   Principien 
Bewegung   zusammengesetzter   Systeme   von    Massen    nur 
den  Fall '),  dass  dieselben  durch  iiiiverJliiderliche  auziebeode  oi 
abstossende  Kräfte  auf  einamler  wirken;  nämlich  das 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten,  dos  von  der  Erhaltung 
Bewegung  des  Schwerpunktes,  von  der  Erhaltung  der  Hai 
rotationsebene  und  des  Moments  der  Rotation  ß'eier  Syw 
das   von  der   Erhaltung  der   lebendigen  Kraft.     Für  irdisch 
Yerbältnis^  ttndeu  von   diesen    Priucipieu   hauptefichlicb   q 
das  erste  und  letzte   Anweudung.  weil   sich  die  anderen  B 
auf  vollkommen  fi-eie  Svsteme  beziehen,  da^  entt«  ist  wied 
wie  wir  zeigen  werden,  ein  specieller  Fall  des  letzteren,  welck 
deshalb  als  die  allgemeinste  und  wichtigste  Folgenmg  der 
gemachten  Herleitung  erscheint. 

Die  theoretische  Naturwissenschaft  wird  daher,  wenn 
nicht  auf  halbem   Wege  di-s  Begreifens    stehen   bleiben 
ihre  Ansichten  mit  der  aufgestellten  Forderung  ober  die  N; 

T  der  einiachen  KriLfte  und  deren  Folgerungen  in  Einklang  set 


I)  BeMct:  nist  tu  beweiwD  nur  ßir  den  Fall"  (I8SI). 
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Ihr  (Je^cliäft  wird  voUondvt  sein,  irenn  eioma]  die 
ZnrttcUeituiig  der  ErecheiooDgeu  auf  cia£ubo  KriUle  Tollendet 
hL  imd  zugleich  iiaclig«wi««en  «erden  kann,  dass  di«  g«''gcb«Di> 
du  äaag  mögliche  ZarUcU«itQDg  sei,  w«tciie  die  Br»cheii)UogeD 
nilimt  II  Dann  v^xe  dieselbe  als  die  nothwendige  Begriffsfoim 
(Wr  KatoiBüffafiäuiig  erwieeeo;  es  vUrdc  derselben  alsdann  also 
auch  objectiT«  Wahrbfit  luzuschreiben  sein. 


L    Das  Princip   Ton  d«r  Erhaltung  der   lebendigen 

Kraft 

Wir  gehen  aan  vun  d«r  Ann&buv,  dass  es  omnöglii-b  sei 
dnrcb  irgend  eine  Combiiiatiun  roii  Xaturkörpem  bewcgeodo 
Kraft  fortdaue-md  anx  iiifbts  lo  erschaffen.  Aub  dii'scni  Satze 
haben  scbaa  Carnot  und  Clapeyron')  eine  Reibe  theils  be- 
kannter, tlieils  noch  nickt  experimentell  nachgewiesener  Gesetze 
nber  die  speci&cbe  nnd  latente  Wärme  der  Terschiedensten 
XataricOrper  tbiwretificb  hergeleitet.  Zveck  der  vorliegenden 
Abhandlung  ist  es  ganz  in  d«r««)ben  'MTviso  das  gt.-iuuiuto  Princip 
in  aDeu  Zweigen  der  Pbjtdlc  durchzufUltreD,  tbfSfi  um  di«  Än> 
wtfndbarkcit  desselben  uach/uweisoi  in  allen  doujeuigeu  HUleo, 
Wi  die  tif^txe  der  KrKcJieiiiuiigeD  schon  hinreichend  erforscht 
nsd,  theils  um  mit  seiner  Holfe,  nntcrstQtxt  durch  die  TJel- 
(Uttge  Analogie  der  bekauiteren  >'^c  auf  die  (besetze  der  bis- 
her nidtt  ToUBtjLndi^  ontersachten  weiterzu^cbliesseD .  und  da-  ■ 
dorcb  dem  Experimt^'nt  einvn  Lintfadcn  an  die  Hund  zu  geben. 

Da«  «nriüintv  Princip  kann  folRendennasteti  dargestellt 
wvden:  Denkan  wir  uu.«  ein  System  von  NiitvrlcOrpem,  welche 
in  gevmen  ränmlichen  Verhältnissen  zu  einander  stehen,  nnd 
onler  dem  Ein&nsse  ihrer  gegeuBeitigen  Krftfte  in  Bewegung 
geratben,  bis  sie  in  bestimmte  andere  Lagen  gekommen  sind: 
•o  k&nuL'u  wir  ihre  gewunnenCn  Ucwhwindigkciten  als  eine  ge> 
wisse  mechaniscbe  Arbeit  betrachte»  luid  in  »olche  verwandeln. 
W'oQe»  wir  «in  dieselben  Krftfte  zum  zweiten  Male  wirksam 
»sden  lassen,  tun  dieselbe  Arbeit  noch  einmal  zu  gewinnen, 
so  nllsMo  wir  die  Körper  auf  ii^nd  «in«  Weise  in  die  an* 


1)  pKggeoilDrrf'i  AnDalrm  IJX  ti6.  M& 
■•lak*ltt.  ■ImMch.  AhlinBwB» 
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(anglichen  Bedingung«!)  dui-ch  ÄnwcBdung  anderer  uns  zu 
bot«  stebender  Kififtc  zurückversetzen;  nü'  vrcrdeti  daxu 
fiiue  gewisse  Arbcilsgrüsse  di-r  k-utei-cu  wit-iicr  verltraucho 
In  diesem  FaUv  fordert  nun  unser  Prineip,  dass  die  Arbeit 
frÜKß,  welche  gewonnen  mnl,  wenn  dii^  KSrper  des  Syst 
atts  der  Anfftngstagf  in  die  zweite,  und  rerlon'ii  wii-d, 
sie  au»  der  zweiten  in  die  erste  Ul>L>rgebfln,  steU  dieselbe  sei, 
velclies  auch  die  Art,  der  Weg  oder  die  Gescbwindigkcit  dies 
Uebergangs  sein  mügcn.  Denn  wäi-e  dic«ol1)i>  nuf  irgend  eine 
Wege  gr(>s:*«r  oii  uuf  dent  anderen,  «o  wurden  wir  den  entter 
zxir  (iewiniiung  der  Arbfit  benutzen  kftnupn,  den  zweiten  xaf 
ZurUckftlhrung.  zu  welcher  wii-  einen  Tbeil  der  so  eben  gewon- 
neneu Arbeit  anwenden  könnten,  und  vUiden  so  ins  Unbestaminte 
loecbauische  Kraft  gewinnen,  ein  pcrpctuuni  inubile  gebaut 
haben,  welebe«  nicht  nur  sieb  ^Ibst  in  Bewegung  erhielt« 
sondem  auch  uoch  im  Staude  wiü-e  nach  nus^n  Kraft 
KebeiL 
Suchen  wir  nach  dem  mathematischen  Ausdrucke 
«  Princtps,  w  finden  wir  ihn  in  dem  bekannten  Gesetze  ron 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  Die  Arbeitsgrösse,  welcl 
gewannen  und  verbraucht  wird,  kann  bekanutlicb  ausgedrUcli 
werden  al«  ein  auf  eine  bestiiuuitu  HöIk-  />  gehobenes  Gewicht  m; 
sie  ist  dann  wi//A,  wo  ff  die  InU-nsität  der  Schwerkraft  Um 
senkrecht  frei  tu  die  Höbe  h  emporzusk-igt'n  braucht  der  K9^ 
per  »I  die  Geücbwindigkeit  f  =  y2ffh;  und  erlangt  diesell 
wieder  bc^im  Herabfallen.  Es  ist  also  Jmi;*  =  ui^A;  folglid 
kann  die  Hälfte  des  Produktes  i»r',  welrbes  in  der  Med 
bekanntlich  „die  Quantität  der  lebendigeu  iSj:»A  des  Körper« 
genannt  wird,  auch  an  die  Stelle  des  Miutsses  der  Äilieitegr 
gesetzt  werden.  Der  besseren  Uebei-ein-^Uiniuung  wegen 
der  jetzt  gebräuchliche»  Art  die  Inti>ns)ti&t  der  Kräfte 
messen,  schlage  ich  vor,  gleich  die  Grösse  |mL<*  als  QiuintitS 
der  lebendigen  Ki-aft  ku  bezeiclmen,  wodurch  äe  identisch  wie( 
mit  dem  Maasse  der  ArbeitsgrÖsse.  Fiir  die  bisherige  An 
Wendung  des  Begrififes  der  lebendige»  Kraft,  der  nur  auf  dll 
besprochene  Princip  be§rbribikt  war,  Ut  diese  Abändoining  ohu 
Bedeutung,  währcud  sie  ans  im  Folgenden  wesentiiclie  Vor 
IheÜe  gewäiireu  wiiil.    Da»  Prindp  von  der  Erhaltung 


Erhdbwg  lier  KnA. 
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Kraft  sagt  oun  bekaimtlicli  »iis:   Wenn  «ich  eino 

UmIr^  Zalil  beire^liclier  Masseiipunkte  cur  unt«r  rlt-in  Eiu- 
lirae  solcher  KiUfte  bewi^  welche  tue  üelbät  gegen  einander 
■oilibeii,  oder  welclii>  g'-'gvn  festig  CcDtroD  gerichtet  %mA:  so  ist 
iBe  Samm«  <Icr  li-bimdigeu  Krüftv  aller  ziuanimen  genommen 
IQ  ullen  Z«itpnnktcD  ()iit<t>llK>,  in  welchen  Alle  PunkU.-  <lies«)beo 
rdalivtn  Lagen  gingen  einander  und  gegen  die  etwa  voi-)tand'-u<;D 
feiten  Centren  einnehmen,  wie  auch  ihre  Bahnen  und  Geschwin- 
(fi^eitfo  in  der  ZwücheuKeit  gvwesen  seio  müg^'o.  Denken  wir 
die  lebendigen  Kiiftc  aiigeweudit,  um  die  Theilc  des  Sj'stems  " 
nirt  ibQcn  tüiuivalente  Mnssen  auf  gewi»c  HiJhen  xa  lieben^ 
«0  folgt  luiji  dem,  wat  wir  eben  geseigt  haben,  das«  auch  die  so 
ikrgc«tellten  Arbeit-^gr&ssen  unter  den  genannten  Bedingungen 
sein  mOssciL  Dii-ses  Princip  gilt  aber  nicht  fUr  alle 
hen  Arten  von  Kräften;  es  wird  in  der  lk[e<-)iAni)i  ge- 
ich  angeknüpft  a»  diis  Princip  der  »-irtuellcii  Gevchwin- 
eiten.  uixl  dies  kann  nur  fAr  materielle  Punkte  mit  anziehen- 
ttnd  abstossenden  Kräften  bewiesen  werden.  Wir  wollen 
ztm&diat  zeigen,  dass  das  IVincip  von  der  Elrbaltang  der 
kbeiMligen  Kräfte  ganz  allein  da  gilt,  wo  die  wirkenden  Kiftfte*) 
sich  autlästiu  lassen  in  Kräfte  materiflk-r  Punkte,  wctcbc  in 
der  Richtung  der  Verbind ung^linie  wirken,  imil  duicu  Intensität 
mir  ron  der  Rntfemimg  abhängt-,  in  der  Mecbanik  sind  solche 
Kiftfte  gewSholich  Centralkräfte  gei>annt  wm-dcn.  Et  folgt 
:H  wtedennn  aucli  rückwärts,  da»»  bei  alten  N^'irknngen  von 
laturkörpera  aufeinander,  wo  das  besprochene  Princip  ganz 
allgemein  auch  auf  alle  kleinsten  Tbeilolicn  dieser  K6ri>er  an- 
gewendet werdi^v  kann,  itls  einlüichsti.-  (iruudkiäftc  solche  Oe»* 
tnlkrüftf  nnzunelunen  seien. 

Betrachten  wir  zunSchst  einen  matenr'llen  Punkt  von  der 
Kaue  m,  der  sich  bewe0  unter  dem  EiiiHu^  der  KrUfte  ron 
ncfareren  xa  einem  festen  Sj-stem  A  verbundenen  KSrpeni,  m 
leigf  uns  die  Meclinnik  lÜf  Slittel  uo  für  jeden  einzelnen  Zeit- 
|taid(t  die  Lage  und  Ueschnindigkuit  diese««  Punktes  be^ttuunen 
zu  kannen.  Wir  würden  also  die  Zeit  (  aU  die  ürvariaU« 
betraditeti,  und  von  ihr  abliängen  lassen  die  Ordinalen  x,  y,  t 


Hktui 

-nllmm 


1)  D.  b.  ,4bn!  Anaoabarkcil  In  Punklkräfte  vomugOKU"  (t8»l>. 
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von  m  in  Beztebuiig  auf  «in  gegen  äa6  Sjrstem  A  (estbestimnit 

Coordinatensjretvm.  sein«  TaJifetitialgc«cliirindigkeit  if,   die  dt 

II  ÄX6D  parallelen  Componentcn  dcriK-llien  u  =  ilxjdt,  v  =  äyjdlf} 

w  =  dzjiitf  und  endUcli  die  Coniponenteu  der  wirkenden  Kräfte: 


X=m 


du 
Ti' 


m 


dl 


dK 

~di' 


s  daJ 


Dnser  Princip  fordert  nun,  das»  imj',  also  ancli  y*,  stets 
selbe  »ei,  wenn  m  dieselbe  La^o  gegen  A  bat,  also  nicht  allein 
als  Function  der  Urvariablcu  /,  sondom  auch  als  blosse  Function 
der  Coordinatc-u  r,  y,  z  hiugcst«Ilt  werden  könne,  d.  h.  daas: 


ii 


I 


Da  y'  =  «*  +  p*  +  w',  so  iftt  d{<f)  =  2udu  +  2vdv  +  2w<fuC 
"Wird  statt  u  bier  drjdf,  statt  du  aber  Xdtjm  aus  den  oben 
hingestellten  Wertben  gesetzt,  eben  so  fUr  t^  und  w  die  analogen 
Werthe,  ho  erhalten  wir: 

dif)  =  ^^d.  +  '-^d!,  +  ^d. 

Da  die  Gleichungen  1  und  3  für  jedes  beliebige  dr,  dy,  dl 
KOsammen  statÜinden  müsüen,  »o  folgt,  dass  auch  einteln; 


dr  m   ' 


=  £i  und  '^  = 


dt  ~ 


■') 


Ist  aber  y'  blosse  Function  von  r,  y,  t,  so  folgt  hie 
da«!<  auch  X,   V  und  Z,  d,  li.  Richtung  und  GiJJsse  der  wirk' 
den  KraA  nur  Functionen  <icr  Lage  toh  m  gegen  A  seien. 

Denken  wir  uns  nun  auch  statt  des  Systems  A  einen 
zebien  materiellen  Punkt  a,  so  folgt  aus  dem  oben  bewiesenen, 
äaae  die  Richtung  und  ürösse  der  Kraft,  welche  von  a  auf  w 
einwirke,  nur  bestimmt  werde  durch  die  relaüv«  Lag«  von  m 
gegen  a.  Da  nun  die  Luge  von  ut  durch  seüie  Beziehung  xo 
dem  einzelnen  Punkt  a  nur  noch  der  Entfernung  ma  nnch  be* 
stimmt  ist.  so  würde  in  diesem  Falle  das  Gesetz  daliin  zu 
modificiren  sein,  das»  Richtung  und  Grösse  der  Kraft  Functionen 
^e>er  Entfernung  r  svin  müssen.    Denken  wir  uns  die  Coi 


Ott 


I)  Diwei  SchliiM  erfordert  eine  fieichrSukiuig  <t88l).    S.  ZuMts  S. 
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dbuteD  auf  irgend  ein  beliebiges  Axenqrstem  bezogen,  deasen 
AiAngspunkt  io  a  li«gt,  so  mu»9  hiemacli: 

Mrf(j»)  =  2Xdx  +  2  rrfjr  +  2Zifc  =  0  (3) 

ma,  80  oft: 

rf(r«}  =  2j-rfx  +  2.vrfj»  +  2irfr  =  0 
iit,  d.  b.  so  oft: 

Djeaer  Vertb  in  Gleichung  3  gesetzt,  giebt: 

l%r  jede«  bfb'ebige  c/^  und  di/,  alao  auch  einzeln: 

-V  =  I Z  und  r  =  ?  z, 

d  h.  dir  Ri'-sulianUi  muss  unch  d«m  AD&ngq>unkt4>  der  Coor- 
finktCUf  iiacb  d«ni  wirkenden  Punkte  a,  gcrichtot  sein. 

Es  mUasen  folgUcli  in  Sj-stemen,  welche  ganz  allgomf^in 
dem  Gesetz  Ton  der  Eriuiltung  der  lebendigen  Kr&ft')  Folge 
lei&tea,  die  einfachen  Kräfte  der  maleriellen  Punkt«  Central- 
krifte  sein. 


IL    Das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Wir  vollen  dem  besprochenen  Gesetze  ftkr  die  ElÜle,  wo 
üeotralkräfte  wirken,  nun  noch  «inen  allgemeineren  Äus- 
dnick  geben. 

Ist  91'  die  intcnaitit  der  Kraft,  welche  in  der  Richtung 
TOD  r  wirkt,  wenn  sie  anzieht,  ab  positir,  wenn  aie  abstd^t, 
al»  D^atJY  gesetzt,  also: 

x^-'-y,;     i-=-Jv;    z=-tv        m 

ao  irt  gexaSaa  der  Gleidiaug  2  des  vorigen  Abaclinittes: 

mdt/)=  ~  2^{rdr  +  ydji  +  :di)\  abo: 

\ind(i/*',  =  ~  ifdr. 


13 


1)  Dtid  der  Oleiehbell  der  Attion  miil  K««ctioit  (1981). 
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Oder  wenn  Q  iiiid  B,  '/  und  r  zasttnunaigehfirige  Tangentii 
geschwindigkeit«n  und  Entfemongen  Tomtelkii: 


jmQ»-i«^=  -Cfpdr. 


Betracht«»  wir  diese  Gldchung  niiher,  so  finden  vrir  auf  At. 
liiücc'ii  Seite  den  Uutei-schied  der  lebendigen  Kräfte,  welclie 
bei  zwei  Tei'scliiedenen  Entfernungen  hat.    Um  die  Bedeut 

der  Grösse  Jffär  zu  finden,  denken  vrir  tino  die  intensitäteu  v( 

r 

ff,  welche  zu  verschiedenen  Punkten  der  Verbindungslinie  tm 
m  und  rt  gehören,  durch  rechtwinkelig  aufgfsetxto  Ordinatei 
dargt'ätoUt:  »o  wtii-de  die  genannte  Grös8<:^  den  FUivbcninbal 
it  beüeiclmen.  den  die  Cnrve  zwischen  den  zu  R  und  r  gcbOrig« 
OrdinAten  mit  der  Abscissenaxe  einRchliessL  Wie  man  skJ 
nun  die!<en  Flächenraum  als  die  Summe  aller  der  uneDdlictt 
vielen  in  ihm  liegenden  Abseissen  vorstellen  kann,  so  ist  Jen 
Grösse  der  Inbegriff  aller  Kraftiiitewätätfu ,  welche  in  da 
zwischen  B  und  r  liegenden  Entftnmngcn  wirken.  Nennen  wi 
nun  die  Krüftc,  welche  den  Punkt  m  zu  bi-wegen  »trebcn.  M 
liUige  sie  eben  noch  nicht  Bi'wegung  bewirkt  haben,  SpaDn< 
krSfte,  im  Gegensatz  zu  dem,  was  die  Mechanik  lebendig« 

K 

Kraft  nennt,  so  wtUden  wir  die  Grösse j"  ^dr  als  die  Sammi 

r 

der  Spannkräfte  zwi<ichen  den  Entfernungen  B  und  r  be 
Keichnen  kümiLn,  und  das  obige  Gesetz  würde  auuni^precheii 
sein:  Die  Zunabmc  der  lebendigen  Kraft  eines  Massenpunktej 
bei  seiner  Beweginig  unter  dem  Eintiuss  einer  Centralkraft  isi 
gleich  der  Summe  der  zu  der  betn-ffeüilcn  Acnderung  seincf 
Entfernung  gehörigen  Spannkräfte. 

Denken  wir  uns  zwei  Ptmkte  unter  der  Wirkung  einei 
anziehenden  Kraft  stehend  in  einer  bestimmten  Entfernung  ÄJJ 
*0  werden  sie  durch  Wirkung  der  Kraft  selbst  nach  dem 
kleineren  Entfernungen  r  hingetrieben,  und  dnbei  wird  ihrv 
Geschwindigkeit,  ihre  It^bendige  Kraft,  zunehmen;  sollen  sie 
aber  nach  grösseren  Entfernungen  r  gelangen,  so  muss  üiro. 
lebendige  Kraft  abnehmen  und  endlich  ganz  verbraucht 


Eriüllwig  d«r  Kraft. 
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d«n;  vir  könn^u  d«shnlb  bei  an2ieti«n(!en  Erftft«ii  Aip  Summe 
iIm-  Spannki^e  fllr  die   Gutfernungen  swiscben  r  =  0  und 

K 

r  =   fl    )'  «f  rfr,  als  die  nocb  vorbaudeneu»  die  »bw  zwischen 

r  ~  R,  und  r  =  OD  als  die  rerbraachten  beiK^icbn«» ;  die 
enteren  könneti  unmittelbar,  die  letzteren  erst  nach  einem  u 
äquiralenten  Verlust  tm  K'bi-ndigcr  Krafl  in  Wirsamkeit  treten. 
L'uigekehrt  ist  e»  bei  Hb^toesoDdei)  Krnfte».  Bt>:tin(Ieu  sich  die 
Ftiukte  in  der  Entfernung  Jt,  so  werden  sie  bei  ihr^r  Bntfer- 
imng  lebendige  Kraft  gewinnen,  und  alt  die  vnriiandenen  Spann* 
krtfte  werden  difi  xa  bezeichiKU  sein  zwischen  r  s=  H  und  r  =  CO, 
ab  die  verlorenen,  die  zwischen  r  =  0  nnd  r  =  R. 

Uoi  nun  unser  Gesetz  ganz  allgemein  durcbzufilluT-n.  den- 
kea  wir  aus  eine  beliebige  Anzahl  materieller  Pimkto  von  den 
Massen  m,,  m,,  in,  n.  s.  w.  allgemein  bezeichnet  mit  w.,  deren 
Coordiuatcn  *■„  y,,  .-«;  i^e  den  Axen  parallelen  Componenten 
der  daraaJ'  wirkenden  Ki&fte  seien  A'a,  }'«.  Z».  die  nach  den 
Axeo  zerlegten  Gescbwiiidigkeiteii  Vg,  v„  ir.,  die  Taogentüd- 
gescbwindigkeiten  ^g;  die  Entfernung  zwiseJten  i»s  und  m^  sei 
r^  die  Centralkraft  zwischen  beiden  y^.  Es  ist  nun  ßir  einen 
einzelnen  Punkt  m,  analog  der  (rleicbung  1. 


-'[('. -'.)^] 
^[(..-,.)'^]=»/i- 

-i"--'?:;]=-^ 


wo  das  SanuBHtionszeichen  .^  sieh  auf  alle  die  Glieder  be* 
zieht,  welcliL''  entstehen,  wenn  man  nach  einander  ßtr  den 
Index  a  alle  einzelnen  Xndices  1,  2,  3  etc.  mit  Ausnahme 
von  n  setzt. 

Multipliciren  wir  die  erste  Gleichung  mit  lU»  =  u,ilt,  die 
weite  niit  r/y,  =  P^dl,  die  dritte  mit  </r,  =  «-«(i/.  and  denken 
wir  ans  die  drei  dann  entgehenden  Gleichungen  Ru-  alle  ein*  v> 
mIdcii  Punkte  m»  aufgestellt,  wie  es  hier  fUr  m,  gewbebcn  ist, 
md  alle  addirt,  su  eriuüten  wir: 


IT 
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Die  Glieder  der  Reihe  links  werden  erhalten,  wenn  man  erst 
statt  a  alle  einzelnen  Indices  1,  2,  3  u.  a.  w.  setzt,  und  bei 
jedem  einzelnen  auch  fitr  b  alle  grösseren  und  alle  kleineren 
Werthe,  als  a  schon  hat.  Die  Summen  zerfallen  also  in  zwei 
Theile,  in  deren  einem  a  stets  grösser  ist  als  Ei,  im  andern 
stets  kleiner,  und  es  ist  klar,  dass  für  jedes  Glied  des  einen 
Theils: 

in  dem  anderen  eines  vorkommen  muss: 
beide  addirt  geben: 

Machen  vir  diese  Zusammenziehung  in  den  Summen,  addirea 
sie  alle  drei  und  setzen: 

\d[{xt  -  XiY  +  (ya  — .Vb)^  +('a  -  «ii)"]  =  rrtrfrab, 

80  erhalten  wir: 

oder: 

Bus 

-  ^[/qo.*  dr^  ]  -  ^Qm^QI]  -  ^[Jm^yS]  (4) 

roll 

wenn  R  und  Q  sowie  r  und  q  zusammengehörige  Werthe  be- 
zeichnen. 

Wir  haben  hier  links  wieder  die  Summe  der  verbrauchtea 
Spannkräfte ,  rechts  die  der  lebendigen  Kräfte  des  ganzen 
Systems,  und  wir  können  das  Gesetz  jetzt  so  aussprechen:  In 


L 
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■Om  F&Ueu  der  Bewegung  freier  nrnterieller  Punkte  unter 
dan  EinSuss  ihrer  anzielieDde»  und  ftlKtosaeiulen  Kräfte, 
imu  Intenait&len  nur  von  der  Entferniuig  «bfaSogig  sind,  ist 
liT  Yerinst  an  Quantität  der  Spannkraft  ^teti  gleidi  dein  Ge- 
nm  an  lebendiger  Kraft,  und  der  Gewinn  der  enteren  dem 
^ttiast  d«r  letztere».  Es  ist  sUo  stets  die  Summe  der 
rorbandeneu  lebendigen  und  SpannkrAfte  constant. 
Ib  dieser  allgenieinstep  Form  kOnueu  «-ir  unser  Gesetz  als  das 
Princip  ron  der  Erhaltung  der  Kraft  becciclinen. 

In  der  gegebenen  Ableitung  de»  Gesetzes  Ändert  täch 
mcfats,  wenn  ctn  Tbeü  der  Punkte,  welche  wir  mit  dem 
dorchteafendeti  Buchstaben  b  bezeichnen  wollen,  fest  gedacht 
«ird.  BO  da»  71  ronstaut  =0;   es  ist   dann  die  Form  des 

Ett  bleibt  noch  Übrig  zu  bemerken,  in  welchem  VerliiÜt- 
da&  Pnncip  von  der  Erhattiuig  der  Kraft  zu  dem  aLlge* 
mönsten  Gesetze  der  Statik,  dem  sogenannten  Princip  der 
rirtuelten  Gesehwindigkeilen  steht.  Oi^es  folgt  nämlioli  un- 
mittelbar  aus  unseren  (ileichungen  3  und  5.  Soll  Gleichge* 
wicht  stattfinden  bei  etoer  bestimmten  Lagerung  der  Punkte 
p^r  d.  h.  soll  ftLr  den  FaU .  duss  dit-^-  Pmikte  ruhen .  also  '* 
f^sO,  dieser  Zustand  der  Rubi-  uuch  b'-Ht^-iicn  bk-ibeu,  also 
•Ue  <igi.  =  0,  so  folgt  ans  der  Gleichung  3: 

oder  w«nfl  auch  Kräfte  tdu  Punlcteo  m»  ausserhalb  des  Systems 
I    «iawirken,  aus  Gleichung  5: 
■■  ^{tpa'tr.t]  +  £[r^dr^i]  =  0.  (7) 

^  In  diesen  Gleichungen  sind  unter  dr  Aendenmgen  der 
^hitfennmg  zu  versU-hcn,  welche  bei  beliebigen,  durch  dif  an- 
derweitigen Bedii^ugen  des  Sj-«tems  zugeliw^nen ,  kleineu 
Vencbiebungen  der  Punkte  m«  ointreteit.  Wir  liaben  in  den 
frtberttn  Deduktionen  gesehen,  das»  eine  Vermetirung  der 
lebflndigen  Kraft,  also  auch  ein  Uebergang  am  Ruhe  in  Be- 
wcfong,  nur  durch  einen  Verbrauch  von  Spannkraft  erzeugt 
werden  kann;  die  iietztcn  Gloichungeo  sagen  dem  entsprechend 
am,  dass  aot«r  Kolchen  Bediiigattgcu,  wo  durch  keine  einzig« 
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der  mJlglkhen  Bewegung^nchtnngen  in  dem  ersten  Augenblick 
Spannki-ftft   verbraucht  wird,  das  SysU'Ui,  wenn  es  einmal  ü 
Bube  ist,  auch  in  Ruhe  bleiben  niuss. 

Ds»s  aus  dea  hingesiclltini  Uleichuiigon  sänimtliche  G< 
BC  der  Stiitik  h^rgploitet  werden  können,  ist  belcmmt.  Di*^ 
die  Natur  der  wirkenden  Kiilfte  wiclitigst<'  FolRerong  iat 
diese:  Denken  vrir  uns  statt  der  beliebigen  kleinen  Ver- 
schiebungen der  Punkte  m  solche  gesetzt,  wie  sie  stattfinden 
könnten,  wenn  das  System  in  sicli  fest  verbunden  wäre, 
d&6K  i»  (^Icicbung  7  alle  itrti  =  0,  so  folgt  einzcbi: 

Dann  mllssen  also  sowohl  die  ünsseren,  wie  die  inneren  Ki-i 
fllr  sieb  der  Gkicligewicbtäbedingung  genügen.  Wird  deumacl 
ein  beliebiges  Svstem  von  Naturkürponi  durcb  üusäere 
in  eine  bestimmte  Gleicligewichtelage  gebracht,  so  wird 
Gleichgewicht  nicht  atifgehnheii ,  I)  wenn  wir  die  einzei 
Punkte  des  Sj^stems  in  ihrer  jetzigen  Lage  unter  sich  f« 
verbunden  denken,  und  3)  venn  wir  dann  die  KHUte  weg- 
nehmen ,  welche  dieselben  gegen  einander  ausüben.  Daraus 
folgt  nun  aber  weiter:  "Werden  die  Kräfte,  weiche  zwei  Mits-. 
senpunkte  AufeiD&nder  ausüben,  durch  xwoi  an  dieselben  ai 
brachte  äussere  Kräfte  in  üleichgewiclit  gesetzt,  so  m 
sich  diew  auch  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  statt 
Kräfte  der  Funkte  gegeneinander  eine  feste  Verbindung  dei 
selben  subsdtuirt  wird,  KrAfte,  welche  zwei  Punkte  oia 
festen  geraden  Linie  angreifen,  halten  sich  aber  niir 
Gleichgewicht,  wenn  sie  in  dieser  Linie  selbst  liegen,  gleici 
und  entgegengesetzt  geiiehtet  sind.  Es  folgt  abto  auch 
die  KrSfte  der  Punkte  selbst,  welche  den  äusseren  gleich  U! 
entgegengesetzt  sind,  dass  dieselben  in  der  Richtung  der  verJ 
bindenden  Linie  liegen,  also  anziehende  oder  «bstossendc  seid 
mftsseii.  I 

Wir  können  die  aufgestellten  Sfttze  folgendennaassen  ziU 
sammenfassen :  t 

1)  So   oft   Katurkörper    vermöge    anziehender    oder    ab< 
stOBsender  Kräfte,  welche  von  der  Zeit  und  Oeschinn< 
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tuubh%Dgig  eiml,  auf  uinautlcr  «■invrirkAQ,  muES  die  Samin« 
ihrer  lebcniiigeu  tind  SpanukrSflc  eine  coiiMtiuit«  sein;  da« 
ninam  der  zu  gewinnenden  ArbeiU^rit«!«  also  ein  be- 
amtes,  endlicties. 

2)  Kommen  dagegen  in  den  Xaturk&rpem  ancli  Erilfle 
tnr.  wfilcbi?  von  der  Zeit  iinil  Ge§(.'bwindißkeit  abhängen,  nder 
nach  aiHi'-rt-ii  Rtt-lituDgcu  wirken  als  der  VorbindnngBliuie  je 
zweier  wirksamer  muterieilt-r  Punkt«,  also  z.  B.  rutirendu,  to 
«Qrdra  Zosammenätellimgpn  g«*lobcr  KörjHT  möglieh  »ein,  in  m 
denen  entweder  tn  das  Unendliche  Kratt  Torlorcn  geht,  oder 
gewonnen  wird.') 

3i  Beim  GleichRewicbt  eines  Körpersysteras  unter  der 
^Wirkraig  vun  CentralktMen  müssen  sich  die  inneren  imd  die 
an  Kiifle  flir  sieb  im  Oleicbgewicbt  bulten,  «obald  wir 
"dir  Kürper  des  Sj«tem«  unter  «ich  nnTorrückb«]-  reri>uuden 
deiüceo,  und  nur  dos  ganze  äjrstem  gegen  aiisiter  ihm  Liegende 
Körper  bewegbeb.  £in  festes  Sjstem  solcher  KCrper  wird 
deshalb  nie  dnrrb  die  Wirimng  »einer  inneren  Kriltte  in  Bo 
vegnng  gesetzt  werden  kömieii,  sondern  nur  dnrcb  Einwlrkui^ 
aiMcror  Kräfte.  Gäbe  es  dagegen  andere  als  Cuutralkri&Ae, 
so  wfirden  sich  feste  Verbindungen  ton  NaturkörpiTU  berstel- 
Im  lassen,  wi.-k-iiL>  «icb  von  selbst  bewegten,  olme  einer  Be* 
xiebung  zu  anderen  Körpern  zu  bedtirfeu. 

m     Die   Anwendung   des    Princips    iu    den    mecha- 
nischen Theoremen. 

Wir  gehen  jetzt  zu  den  speeidten  Anwendungen  de«  Qe- 
setze»  von  der  Cün8tan2  der  Ki-alt  Ober.  Zuent  haben  wir 
diejenigen  FÄlIe  kurz  z«  erwälnien.  in  denen  da*  Princip  von 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  bisher  schon  benutzt  und 
anerkannt  üt. 

1)  Alle  Bewegungen,  welche  unter  dem  Einflusso 
der  allgemeinen  Gravitationskraft  vor  sich  gehen, 
■isu  die  der  hiromliKlu-n  und  der  schweren  irdiKhen  Körper. 
Bei  jenen  spricht  iich  diu  Gesetz  ans  in  der  Zunahme  dircr 

1)  S.  Zbm»  4. 
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G(38chwiiidigkoit.  sobald  sie  sicL  in  ihrer  Bahn  dorn  Centra 
II  köiper  näbi.'rti,  in  der  UnrcrfiniJerliclikeit  jlirer  gross««  Ba 
axcTi,  ilirer  Umlaute-  und  Botationszeit;  bei  diesen  in  dem  be 
kannten  (iesetze,  Aaa»  die  Endgeüclnrindi^keit  des  Falle»  mir 
von  der  FallhShe,  nicht  von  der  Bichtung  und  Form  der  dorch- 
Uii)fen«u  Bahn  abhängt,  und  das  diese  Geschvriiidigkeit .  wenn 
»ic  nicht  durch  Kvibung  oder  uuclu-sÜschon  Stoss  vernicktet 
wird,  gerade  liiiireicht,  die  gefallen«»  Köqier  wieder  za  der- 
selben Hölie  emporKutreibeu.  aus  der  sie  herabgefallen  sind. 
Dis»  die  Fallhöhe  eines  bestimmten  Cien-ichteä  als  Uaasü  der 
Ärbeitsgrössen  unserer  Moäcliinen  benutzt  wird,  ist  schon 
wähnt  worden. 

2)  Die  Ueberlraguug  der  Bewegungen  durch  di^ 
incompressibeln  festen  und  flüssigen  Körper,  sol 
nicht  Reibung  oder  Stoss  unelastischer  Stoffe  stattBndet.  üuser 
allgemeines  Princip  wird  lUr  di<>Re  Fälle  gewAluüicb  als  die 
Begel  ausgespi'ochen.  dass  eine  durch  mechanische  Potenxen 
fortgepflanzte  nnd  ahgeüiiderle  Bewegung  stets  in  demselben 
Yerhftltn)BS  au  lüaf^iiitciisität  ubimuuit,  ab  sie  uu  Geschwin- 
digkeit zunimmt.  Denken  wir  uns  also  dui'ch  eine  MaschinCi. 
iu  welcher  durch  irgend  eine«  Vorgang  gleiciimiLssig  Arbeits- 
kraft erzeugt  wiid,  da«  Gewicht  m  mit  der  Geschwindigkeit  c 
gehoben,  bo  wird  durch  eine  andere  mechanische  Einrichtung 
das  Gewicht  nvi  gehoben  werden  können,  aber  nur  mit  der  Ge- 
echwiiidigkt'it  c/n.  so  dass  in  beiden  Fallen  die  Quantität  der 
von  der  Maschbo  in  der  Zeitoinlieit  eracugten  Sp 
dui-fli  M^r  dai-zu^tellen  i«t,  wo  g  die  I»t«nsit£t  der  Schwei 
kraft  darstellt. 

ä)  Die  Bewegungen  vollkommen  elastischei 
fester  und  flüssiger  Körper.  Als  Bedingung  der  voll- 
«  kommcncn  Kla^icität  müssen  wir  nui'  der  gewShnlicli  hiuge-s 
&teUt«u,  dass  der  iu  seiner  Form  oder  seinem  Volumen  verl 
änderte  Körper  dieselben  vollstündig  wiedererlange,  auch  noch 
hinzufügen,  das*  in  seinem  Inneni  keine  Reibung  der  Tbeil- 
chen  stattfinde.  Bei  den  Gesetzen  dieser  Bewegungen  ist  unser 
Princip  am  frühesten  erkannt,  und  am  häufigsten  benutzt  wor- 
den. Als  die  gewöhnlichsten  Fälle  der  Anwendung  bei  den 
festen  Körperu  sind  zu  crwUhnen  der  elastische  Stoss,  dessen 
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Q«agUe  sich  hiebt  aus  unserem  Piincip  und  dem  von  tlor  Kr- 
lukltimg  de«  SchwerpiiiiktOä  herleiten  las»en,  nnd  die  intuinig- 
fiütigen  elasttschi-D  Vil>nitioDt>D,  welche  fortdauern  auch  olioe 
aiema  Aostoss,  bb  sie  durch  die  Bciboiig  im  Innern  und  die 
Abgabe  der  Bewegung  an  iki8EM>rc  Modicn  vorniditct  sind.  Bei 
den  ßUssigen  Kiürpem,  sowohl  tropfbaren  lOfTeubm-  auch  ela^ 
Btiscb.  nur  mit  sehr  hohem  EkitticitAlämoduIua  und  mit  einer 
Ok-ichgcvrioLlslagc  der  Theüchen  rersehen)  als  auch  gasigen 
(mit  uiodrtgem  Elasticitätxmodultis  und  ohne  Gleichgewichts* 
Isge)  setzen  sich  im  Ällgcmfint-ii  hUv  Bewegungen  bei  ihrer 
Ansbreitong  in  Wellenfonn  um.  Daxu  gehören  die  Wellen 
der  OberBäohe  tropfbarer  FlUs^gkeitcn ,  die  Bewegung  des 
SdiaUs,  und  wahrscheinlich  die  des  Lichts  und  der  strahlen- 
den Wärme. 

Die  lct>ei»dige  Kraft  eine«  eiiaelnen  Th^ilciieus  /Im  in 
einem  von  eiu<'«i  WcIIenmigc  diircfu:og"--ncn  Medium  ist  offen* 
bar  zu  iKütimnien  durch  di«  Ctescb windigkeit,  welche  dasselbe 
in  der  Gleichgewichtslage  hat.  Die  allgemeine  Wellviiglcichimg 
bvslinimt  die  Geschwindigkeit  m  bekaniiüich,  wenn  rt'  die  In- 
tensitJU,  X  die  Wellenl&oge,  a  die  Fortpllanzungsgeschwiiidig- 
keit,  X  die  Abscisse  und  t  die  Zeit  ist,  folgendeimaas^n: 


it  =  ii.coa 


[r«-«-)]. 


Fflr  die  Gleichgewichtslage  ist  a  =  a,  folglich  die  lebendige» 
Kraft  des  Tfaeilchens  Jm  während  der  Wellenbewegung  \Jma*, 
proportiunid  di-r  Inten'«ität.  Breiten  sich  Wellen  Ton  einem 
Ceutnim  kiigeltunnig  au^,  so  setzen  »ie  immer  grössere  Mas- 
sen i»  Bewegung,  folglich  muss  die  InteusitSt  abnehmen,  wenn 
die  lebendige  Kraft  die^^lbe  bleiben  soll.  Da  nun  die  von  der 
Welle  omfassten  Massen  zunehmen  wie  die  Quadrate  der  Gnt- 
fernang,  so  folgt  das  bekannte  Gesetz,  dass  die  Intensitäten  im 
niitg«k«faTtc-n  Verhültuis^e  abuchmun'}. 


1)  Hier  Wim  m  «ru-ohnrii.  da»  bei  foTt8clircif«ntIeii  ebenen  Wi^llcn 
Aj  QsanltUt  der  !i)uumknifl  il<!ii  oxnpgiiitirlen  oder  vt-nrhobttii-ti  clunti- 
llcdtnm  einen  cwi-itni.  ubm  vo  grfutavix  Tlieil  der  Energie  bildet, 
die  lebeti(%c  Kraft  (1H8I). 
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Die  Ge8«tJte  der  Zurilckwerfung,  Brechung  und  I 
satiou  des  liiclites  aii  dfv  Grenze  zweier  Modicii  von  Torsciui?-" 
dencr  WcUoiigi-schwindigkeit  sind  beküuiitlisli  »cbou  von  Fres- 
nel  hergeleitet  worden  au^  der  A»Dalimi^,  dass  die  Bewegung 
der  Greiuitlieilclien  in  beiden  Miltolu  dieselbe  sei.  und  au«  der 
Erlialtung  der  lebendigen  Kruft.  Bei  der  Inlerferer«  Kweici- 
Wollennigc  findet  keine  Vernichtung  der  lebendigen  Kraft 
statt,  Boudeni  uui-  eine  nndere  Yertheüuns.  Zwei  Wellenzüge 
von  den  Iiit^^nsitüten  a*  und  *',  welciie  nicht  interferiren.  gel>eii 
allen  getrofTenen  Punkten  die  Intensität  a*  +  *';  mt«rferiren  äe. 
so  haben  die  Masima  (a  +  ty.  um  2ab  grosser,  die  Minima 
(o  —  Ä)',  um  eben  so  viel  klciiner  als  «*  +  />\ 

VeiTiichtet  wird  die  lebendig".-  Kratl  der  oliistiächeii  Wellen 
ei-st  I>ei  denjenigen  Vorgiltigfn.  welrlie  wir  al»  Absori'tion  der- 
selben bezeichnen.  Die  Absori>tion  der  Sehaltwellen  finden 
wir  hauptsächlich  dmxh  das  Gegenstossen  gegen  nachgiebige 
unelastische  Körper,  ü.  B.  Vorhänge,  Ducken  befördert,  dürfen 
sie  abo  wohl  liauptsäcldicb  fUr  einen  Uobergang  der  Bewijguiig 
HD  die  gctrüffeucii  Körper  und  Vemiclttung  iu  dienten  diu^h 
Beibniig  hulteu;  ob  die  Bewegung  auch  durch  Beibung  der 
u  Luftlheilcben  g<'gen  einander  vernichtet  werden  könne,  niOchte 
noch  nicht  zu  entscheiden  sein.')  Die  Absorption  der  Wännc- 
strahlen  wii-d  von  einer  i>r()portionalen  Wärmecntwickelung  beJ 
gleitet;  in  wiefern  die  letztere  einem  gewissen  Kraftä(|uivaleut? 
eut«l)reche,  werden  wir  im  nächsten  Äbächnitt  )x-handeln.  Die 
Erhaltung  der  Kraft  würde  stjitlßiiden,  wenn  so  viel  WiUmd 
als  in  dem  ausstrahlenden  Kfirper  verschwindet,  in  dem  be? 
strahlten  wiedcrerscheint  vorausgesetzt,  dass  keine  Ableitung 
statUindv,  und  kein  Tboil  der  Strahlung  anderswohin  gelaugt. 
Don  Theorem  ist  bei  den  Versuchen  über  Wärmestraldung 
bisher  wohl  vorausgetsetxt  worden,  doch  sind  mir  keine  ^' er- 
suche XU  seiner  Begründung  bekannt  Bei  der  Absorption  der 
Lichtstrahlen  durch  die  unvollkommen  oder  gar  nicht  durcb- 
sichligeu  KöriJcr  kennen  wir  dreierlei  Vorgänge.  Zuerst 
nehmen  die  phosphorescirendeu  Ki}q>er  das  Liebt  iu  solcher 
Weise  in  sich  auf.  dass  sie  es  nachher  wieder  als  tiicht  cat- 


1}  Isl  jeur  freilich  iu>chgevriti9«u  (I8S1). 
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kOnoco.  Zweitens  siclieiDen  die  meisten,  nelleicht  alle 
lÖdttstrahlcn  WUrtne  zu  erregen.  Der  Annahitie  von  der 
Ideutitfit  der  wAmiL-iideii,  leuchtenden  und  clieuiisclien  Sti'alilen 
Abb  Bpectrum  sind  in  der  neueren  Zeit  die  ficb«inbarc»  Hin- 
llfmirmr  iaimer  mcbr  uas  dem  Wego  gcrüuiiit'],  nur  scbwtat 
das  WimieÄquivAlt>ut  der  cheiiusc)i«n  und  leucliti-oden  Stnüilei) 
«ta  höchst  geringem  zu  «iji  im  Vergleich  zw  ihrer  inteDsiven 
Wirkung  auf  das  Äuj^e.  Sollte  sich  die  Gleicitartigkeit  dieser 
retschieden  wirkenden  Strahlungen  aber  nicht  bestätigen,  so  « 
vOrden  wir  allerdings  da«  Ende  der  Lichtbewegung  Hlr  ein 
atüwkamites  «ri^iron  mOsM-tu  In  vielen  Fällen  di-ittons  erzeugt 
das  absorbirte  Lieht  cheniiMbu  Wirkungea.  lit  Bezug  auf  die 
Kraftrerbältuiase  vrerden  hier  zweierlei  Arten  solcher  Wir- 
kongeo  unterschieden  a-erden  müssen,  einmal  diejenigen,  wo  es 
aar  den  Anstos»  zur  Thätigkeit  der  cbeniiftrlieu  \'erwaitdt<chaft 
giebt,  ähnlich  den  katalytiscli  wirkenden  K<ir|)eru,  z.  B.  die 
Wirkung  auf  sin  G«menge  von  Chlor  und  Wasserstoff;  und 
jwdta»  diejenigen,  wo  es  den  cliemisclien  Verwandtschaften 
entgegenwirkt,  z.  B.  bei  der  Zersetzung  der  iSÜbersalze,  bei  der 
Einwirkung  aof  grünv  Pdaiuentbcile.  Bei  den  meisten  dieser 
Vorg^bige  nnd  aber  die  Ke^ullate  der  Licliteiuuirkuiig  noch  so 
wenig  gdcaont,  äas»  vir  Ober  die  örüsnc  der  dabei  uuftretendon 
Kiifte  noch  gar  nicht  nrtiieilen  kOnnen;  bedeutend  durch  ihre 
Qosutitftt  lind  Tnt«tisil&t  scheinen  cUes<'1beii  nur  bei  der  Ein- 
wirfcong  auf  die  griluen  Ffianzentlieile  zu  sein. 

^^^^P        IT.  Das  Kraftäquivalent  der  Wärme. 

I  IKejeuigen  mechaniselieo  Voi^^änge,  bei  welchen  man  bisher 

einen  absoluten  Verlust  Ton  Kraft  angenommen  hat,  sind: 

1)  Der  Stoss  unelastiacberKörper.  Derselbe  i<t meist 
mit  einer  FormvorÄudcruug  und  \'erdichtung  der  ge^tossoneii 
KörpU"  Terbnikden,  idso  mit  Vermt'tirung  der  Spannkrilfte;  <lann 
finden  wir  bei  o!t  wiederholten  Stössen  der  Art  eine  bctrScht- 
Ikbe  WSiroeeutvi-irkclLuig.  z.  B.  I>eim  Hämmern  eines  Metall- 


t>  S,  HelloBi  la  Pogg.  Aun.  Od  LVil.  8.  BOa    BrOckc  in  Ann. 
Bd.  LKV.  flW. 


32 


Zur  Lehre  von  der  Energte. 


Stückes;  endlich  wird  ein  Tfacil  der  Bewegung  als  Sdiall  an 
die  aiiAtosscndcn  festen  und  Itit^förmigcn  Kürix^T  iibgegebiin. 

»  2}  Die  Reibung.  Howohl  an  den  Oberlijicben  zweier  »icb 

nber  «inaiidf^r  hinbewegender  Körper,  als  im  InDeru  derselben 
bei  Forravei^derungen.  durch  die  Verschiebuns  der  kleineren 
Theüchen  aneinander  borrorgebracbt.  Auch  bei  der  Reibang 
finden  meistens  geringe  VeriindeningeQ  in  der  molccnlSren  Con- 
Htätation  der  Körper,  nameDtlicIi  im  Änfiing  ihres  Atieinander- 
reiboo«,  statt;  späterhin  pHegen  sich  die  ObertlAcheu  eintuKler 
so  zu  Bccomodiren,  dftss  diese  VerÄnderungen  bei  fernerer  Be- 
wegung als  verschwindend  klein  zu  setzen  sein  möcbten.  In 
manchen  Fällen  fehlen  dieselben  wohl  ganz,  i.  B,  wenn  Flu 

■    keiten  sich  an  festen  Körpern  oder  unter  einander  reibe 
Ausserdem   finden  uber  stets  auch  Üienni^ebe  und  etectrisdie 
Aendennigen  *itott. 

Man  pflegt  in  der  Mechanik  die  Reibung  aU  eine  Kraft 
darzustellen,  welche  der  vorhandenen  Bewegung  entgegenwirkt, 
und  deren  Intensität  eine  Function  der  Geschwindigkeit  ist 
Offenbar  ist  diese  Auffassung  nur  ein  zum  Behuf  der  Rech- 
nungen  gemachter,  höchst  unvollständiger  Ausdruck  des  cohm 
plicirtcn  Vorganges,  bei  welchem  die  vci-scbicdenstcn  Molccular* 
kiift«  in  Wechselwirkung  treten.  Ans  jener  Auifassuiig  folgte, 
dass  bei  der  Reibung  leben<lige  Rralt  absolut  verloren  ging« 
ebenso  nalim  man  es  beim  elastischen  St<»se  an.  Daltei  ist 
aht-r  nicht  berücksichtigt  worden,  dass  abgesehen  von  der  Ver- 
mehrung der  .Spsinnkrüflc  durch  die  Compre«sion  der  reibenden 
oder  gestossenen  Körper,  uns  sowohl  die  gewonucne  Wanne 
eine  Kraft  repräsentirt,  dnrch  welche  wir  mechanische  Wir- 
kungen erzeugen  können,  als  ancli  die  meistentheila  erzeugt« 
Electricität  entweder  direct  durch  ihre  anziehenden  und  ab- 
stos«>enden  Kräfte,  oder  indirect  dadiuch,  dass  sie  Wärme  ent- 

»  wickelt  £s  bliebe  ahio  zu  fra{;en  übrig,  ob  die  Summe  die««r 
Krjifte  immer  der  verlorenen  mechaniNcbeu  Kraft  vnUpricht. 
In  den  Fällen,  wo  die  raolecularen  Aeiuierungen  und  <he  Elec- 
tricitätseutwickelung  möglichst  vermieden  sind,  würde  sich  diese 
Frag«  so  stellen,  ob  filr  einen  gewissen  Verlu-^t  an  mechanischer 
Kraft  jedesmal  eine  bestimmte  Quantität  Wärme  entsteht,  und 
inwiefern  eine  Wärmequantität  einem  Äequivalcnt  mechanischer 
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Krxä  entsprecbeo  kaiin.  Zur  LOstuig  der  ersteren  Frage  »nd 
eist  »enige  V^rsuclre  ttngestellL  Joule')  hat  die  WÄrnie- 
mengeti  untersucht,  welcln:  bei  der  fieiliimg  des  Wassers  in 
engen  K&brea  und  iu  cin«-m  Gettase  eotwic-keU  wcrdeu,  wo  es 
durch  eiD  oarh  Art  einer  Torbiuv  coDütmirlvs  Kad  iii  Bewi-gung 
l^eseUrt  wurde;  er  hat  im  i^mereit  Fall«  gefuudeo,  da««  die 
W&rme:,  welche  I  kgr  Wa>ser  um  t "  0.  erwärmt,  452  kf^  um 
eiD  äleter  he-bt,  im  zweiten  521  Icgr.  Indessen  entspreclien  seine 
UesaangBUietbodcQ  zu  wenig  der  Schwierigkeit  der  Untur- 
encbong,  «1«  das»  dirae  Bi'^ultat«  irgeudwi»  auf  ilvnauigkcit 
Ansprach  uwchcD  kCuiiteii^;  wahrscbcinlicb  siud  die^  Zahlen 
m  hocli.  weil  b(-i  seinem  Verfahre»  wohl  Ivicht  Wib-iue  flLr  die 
Beobachtung  verloren  werden  konnte,  dagegen  der  nntbwendige 
Verlast  der  mechanischen  Kraft  in  den  Qbrigeii  Maschinen- 
tfaeilen  Ton  dieser  nicht  in  Abrechnung  gebracht  ist. 

Wenden  wir  uns  uuu  zu  der  feniKrtn  Frage,  in  wie  weit 
Wärm«  einem  Kraftäquivalent  entsprechen  könne.  Die  ma- 
lerteUe  Theorie  der  Wärme  mo^  »olbwendtg  die  Quantität 
des  W&rmestofis  als  coastant  ansehen;  mechanische  Kraft  kann  : 
er  nach  ihr  nur  durch  sein  Streben  sich  au^udehnen  erzeugen. 
FOr  sie  kunn  das  Kraftäquivalent  der  Wärme  als»  auch  nur 
in  der  Arbeit  bestuheu,  welche  dieselbe  bei  ihrem  Uehergang 
MK  einer  höheren  in  eine  niedere  Temperatur  leistet;  in  diesem 
Sinne  haben  Oarnot  und  Cla{)e}'roii  die  Au^abv  bearbeitet, 
nod  alle  Folgerungen  auü  der  Atinalmie  eiiK^s  ^tlcheu  Aei^ui- 
Talents  wenigstens  fUr  Gase  nnd  Dämpfe  bestätigt  gefunden. 

Um  die  ReibuDgswärme  zu  erklären,  muss  die  materielle 
Theorie  entweder  Htutehiui.'D,  dass  dieselbe  ron  aussen  zugeleitet 
sei,  nach  W.  Henr}-,*}  oder  daw  dieselbe  nach  BertboUet*) 
dnrcfa  Compression   der   Oberflächen    und    der   abgeriebeneu 


1)  J.  P.  Joule.  On  Ui«  euoleii««  o(  an  iHjmcak-iit  relaliuB  lieiwe«]i 
bwl  uid  th«  onlinary  forma  ofBiecliMitk-al  puitcr.    PhU.  nag.  XX^1I.  ^&. 

:\  l>ii->cs  L'rUKil  besteht  ■irJi  nar  auf  Alf  •IkrcnKn  dotouli  bekumt 
feirardenoi  Venocbe  Joale'n.  Die  >pät«rHi  roil  TolleDderer  SacJikenut- 
nkt  nad  eiwrorr  Energie  dnr«h|;eAI>rt<n  Vermcbe  dnwcllwn  Fonteben 
Mrdlawn  die  hOelHU:  Re Wanderung;  (Üne  ergeben  *ii  kgt  (ISSl). 

3)  Ham.  uf  Ihe  Society  of  Mkncht-dteT.   T.  V.  p.  X.   LoodiU)  ISOX. 

4)  Slatkiae  eltirniqiM.  T.  I.    p.  347. 
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'Hicilc  vnt^tehe.  Der  entei-eQ  Annahme  fehlt  bUJier  noch  j«dc 
Erfahrung,  (Ulss  id  der  Umgegend  geriebener  Tlieile  inne  d«r 
oft  gewoltigeu  Wärmemenge  entsprechende  Eälte  entwickelt 
werde;  die  zweite,  abgesehen  davon,  dsss  sie  eine  giuui  unwahr-. 
scheinUch  groBBc  Wirkung  der  dtircJi  die  hj'droslJiitiscJie 
moist  nicht  wälimehin  baren  Verdichtimg  uinchmcu  miD>s, 
tert  gftiiz  bei  der  Reibung  von  PhLtsigkeitt^n  und  boi  deu  Ver- 
suchen, wo  Kisenkeile  durch  Hämmern  gltlhend  und  weich  ge* 
mnclit,  EisstUcke  dm-cb  Reibuiig  gusthmolzcn  werden,')  da 
doch  das  weichgewordenc  Eisen  und  diis  durch  Schmelzung 
entstandene  Wasser  nicht  in  dem  comprimirten  Zustande  ge- 
blieben sein  küimen.  Ausserdem  beweist  uns  aber  ftuch  dio 
Erzeugung  von  Wärme  durch  olectiisclie  Bewegungen,  daSS 
M  die  Quantität  der  Wärme  in  der  That  absolut  vermehrt  werden 
k&nne.  Wenn  wir  auch  die  ReibungseU-ctricität  und  die  vol- 
taiüche  Übei^eben.  weil  man  auiiehnien  könnte,  durch  irgend 
eine  Verbindung  und  ßoziehung  dt-r  ElectricitÄtcii  Bum  W&nn*- 
Stoff,  werd«  in  diesen  Tillen  derselbe  nur  von  der  Ui-sprungs- 
stollo  fortgcfilhrt  und  in  dera  erwäiiiiten  Leitungsdraht  abge- 
setzt:  so  bleiben  uns  noch  zwei  Wege  Qbrig  electiisdic  Spsn- 
nangeo  tuif  rein  mechanischem  Wege  hervorzubringen,  wobei 
nirgends  Wärme  vorhanden  hi,  welche  fortgeführt  werden 
kömitv,  nämlich  durch  '^'e^theiluHg  und  durch  Bewegung  von 
Magneten.  Haben  wii-  einen  jiositiv  rleetriscben  volllcommeo 
isolirteu  Körper,  der  seine  Electrieität  nicht  verliere»  kann, 
SO  wird  ein  angenäherter  isolirt«r  L^ter  4-  E  zeigen,  wir  werden 
diese  auf  die  lunea^eite  einer  Batterie  entladen  können,  den 
Leiter  cntfei-nen,  worauf  er  freie  —  £  enthält,  welche  in  die 
Aiusenseite  der  ersten  oder  in  eine  zweite  Batterie  entladen 
wird.  Wir  werden  durch  Wiederholung  dieses  Verßdirens  offen- 
bar eine  beliebig  grosse  Batterie  beliebig  oft  laden  und  durch 
Uu'C  Entladung  Wärme  erzeugen  können,  ohne  da»»  dieselbe 
irgendwo  verschwindet.  Dagegen  werden  wir  eine  gewis^u 
uiectianische  Kraft^rös-se  vej'brauohl  liahen.  weil  bei  jeder  Eut- 
femung  des  negativ  geJadenen  Leiters  von  dem  positiven  ver* 


1)  Rumphrey  Darj-,   Etaay  od  lieal.   Kglit  and  tlie  combiuatkii» 
orUght. 
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len  KArper  die  Anzi«))u»g  zwwcben  bcidon  fiberviniiKleii 
verdra  Bxuss.  Im  ^^^esentlicEien  wird  dio^i«««  Ver&hren  offeubAr 
aiBKefllhrt  bei  dem  Gebrauehe  dei  Etectmphorti  zur  Ladung 
cintv  Ijt'ydDtT  Fla*(ht'.  Derselb«  Fall  findet  bei  den  niagitet- 
llectri»ch«ii  Mft-«chi]ieu  statt;  m>  lango  Magnet  und  Anker  gegeo- 
liBsnder  bewegt  w<'ni<-n.  r'Dtetdieii  dficti-iscbc  Strünie,  w«lcb« 
in  SchliesHungwlralil  Würinc  erteugen,  und  indem  ^de  der  Be» 
vegang  des  Ankers  gegen  den  Mngneten  fiti-tdanemd  entgegen-  w 
«iiken,  d&Sir  tdaeu  gevisaen  Ti»i>ü  der  ntechaniiirben  Kraft 
asntdreu.  Es  kuun  hier  diBenbar  aas  den  die  Maschine  ooii- 
etttoireDden  Körpeni  in  das  Uaeudltcb«  Wärni«  entwickelt 
mirdea,  obiie  dass  dieselbe  irg«tidv,-o  verechw&itdc.  Dass  der 
nugDetclectrüohe  Strom  auch  in  dem  direcl  unter  äfxo  Einttus^ 
Aos  Magnete»  stehenden  ThetI  der  Spirale  Wäiine,  und  niclit 
Kälte,  enceugt,  bat  dirert  dnrcb  das  KxiMTiment  Joule ')  zu 
beweisen  gesucht.  Au»  diesen  Tbstsachen  folgt  nmi,  das»  die 
(Quantität  der  Wärme  abnilut  Termebrt  wordt-n  könne  durch 
mechun&cbc  Kiüitf,  d:!-"»  dr^hixtb  die  W&rmeerscbeinungen 
nicht  ltcrg«leitcl  wei'deu  kOuueu  von  einem  Stoffe,  welcher  dui'cli 
sem  blosses  VorhaiidenseiD  dieselben  bedinge,  sondern  dnss  sie 
abmletteo  seien  Ton  Verändeningen.  von  Bewegungen,  sei  e» 
via»e9  eigenthlUn liehen  Stoße»,  »ei  eü  der  Rchon  sonst  bekannten 
linndeniblen  und  imponderableo  Körper,  x.  B.  der  Gleetricitfiten 
oder  its  Licht&tberK  Das,  was  bi<ihcr  Quantit&t  der  Wann« 
genannt  wonlcn  ist.  wilrd«  biemuch  dor  Ausdruck  sein  erstens 
f&r  die  Quantität  der  iebeu<ligen  Kmft  der  W&rmebewegang, 
und  «wi'ileus  filr  die  QuantitJil  deijetiigen  Sfiiaiinki-llfte  in  den 
Atomen,  welche  bei  einei-  Veränderung  ihrer  Anordnung  eine 
Mlcbc  Bewegung  hervorbringen  können :  der  erstere  Theü  wUrde 
dem  eotfiprechen,  was  bisher  freie,  der  zweite  dem,  was  Isteute 
Wftrme  genannt  ist.  Wenn  o«  erlaubt  ist  einen  Virsuch  zu 
Ducben  den  BvgrÜl'  diirser  Bewegung  noeb  I>eHtinimt«r  zu  £us«ii, 
so  scheint  im  Allgemeineii  eine  der  Ansicht  Ton  Ampi-r«  «ich 
anschlie««eudv  Hypotl»-«'  dem  jetzigen  Zustand  der  Wiswen- 
Schaft  am  beett-n  zu  unlfprechen.  Denken  wir  ans  die  Körper  »» 
aas  Atomen  gebildet,  welche  selbst  ans  differwnten  Tiieilchen 


1}  PUatm.  Maguia«.  1044. 
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b«(t«b«a  (cbemischon  Elementen.  Elcctiicitfiton  etc.),  so  kötinen 
•u  einem  s*olclieii  Atom  dreierlei  Arten  vou  BewofEuiigi_>ii  uuter- 
scLieden  werden,  nänüicli  l)  Vorschiebuug  de»  Schwerpunktes, 
2)  Drehung  um  den  SchwcrpuuJit,  3)  VerscbiebungCD  der 
Theilcheii  des  Äbums  KegeneiuaDd<.ir.  Die  beidt>ii  f-rstereii  wQrden 
durch  die  Krtlfto  der  Nachhariitome  aiisgegliclien  werden  uud 
sich  deshalb  auf  dipse  in  Wellenform  fortpflanzen,  eine  Fort- 
pflimzungsai'U  welche  wohl  der  Strahlung,  nicht  aber  dnr  Leitung 
der  Wärme  entspricht.  Bewegungen  der  einzelnen  Theile  des 
Atoms  gegeneinander  uiirdeu  sich  durcli  die  innerhalb  des 
Atoms  befindbchon  Krrifte  uusgU-ichcii  und  die  Naclibaratome 
I  Dar  langsam  iu  Mitbewegung  «etxeii  können,  wie  eine  schwingend« 
f  Saite  die  andere,  dafflr  aber  selbst  eine  gleiche  Quantität  Bo> 
wegung  verlieren;  diese  Ai-t  der  FortpHaiizung  !<ch<;int  der  der 
geleiteten  VTarme  ilhnlich  zu  sein.  Auch  ist  im  Allgemeinen 
kbir,  dasB  solche  Bewegungen  in  den  Atomen  Aendvrungen  in 
den  Mulekuhirkrilfteii ,  id«u  Ausdebimng  und  Aenderuiig  desa 
AggregatEUstAtide» ,  liervorbringen  könne»;  welcher  Art  aber 
diese  Bewegungen  »eien,  zu  bestimmen,  diutu  fehlen  uns  all» 
Anliattspunkte;  auch  ittt  Air  uni^ereii  Xweck  die  Einsicht  der 
Möglichkeit  hinreichend,  dass  die  Wänneerscheinungi'n  iil»  Be 
wegungen  gefaast  werden  können.  Die  Erhaltung  der  Kntft 
würde  bei  dieser  Bewegung  w  weit  stattfinden,  als  bisher  die 
Erhnltung  der  Quuntität  des  WürmestulTes  erkuunt  ist,  nämlich 
bei  allen  Erscheinungen  der  Leitung  und  Htrahlung  aus  einem 
Ki'irpi^r  XU  dem  andi>rii,  bei  der  Bindung  und  Entbindung  von 
Wanne  durch  Aenderang  des  Aggregatxuständes. 
3*  Von    den    verHchiedonen   EntstehungAweiseu   der    Wärme 

haben  wir  die  dui'cli  Einstralilung  und  durch  mochanisebe  Kräfte 
besprochen,  die  durch  Electiicitai  werden  wir  unten  durchgoheo. 
Es  bleibt  die  WrirmeentwieJieluug  durch  ch<-mi»che  Processc. 
Man  hat  dieitelbe  bisher  für  ein  Freiwerden  von  Wäimestoff 
erklikrt,  welcher  in  den  sich  verbindenden  Körpern  Uitent  ror- 
banden  sei.  Da  mau  hiernach  jedem  einfachen  Körper 
jedei'  chemischen  Verbindung,  die  noch  weitere  Verbindung' 
liöherer  Ordnung  eingehen  kami,  eiue  bestimmte  Quantititt  la- 
tenter Wärme  beilegen  nuL^stc,  welche  notliwendig  mit  m  ihrer 
chemischen  Constitution  gehörte:  so  folgte  hieraus  daa  Ge-setx« 
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man  aodi  theUweise  in  der  Erf^hi-ong  beirAhrhcit«t 
hat,  dass  nänUicfa  bei  (Wr  vbcmiacbtiQ  Verbindang  mebreror 
Stoffe  zu  gleichen  Pro(luct«ii  titeU  gleich  viel  Wärme  hen'Or- 
gdtrsclit  werde,  ip  welcher  Ortlntiiig  und  in  welchen  Zwischen- 
ttnfeit  auch  die  Verbindung  vor  sich  geben  möge.*)  Kach  un- 
serer Vorstellnngsweise  würde  die  bei  chemisdieu  Processen 
«ntstehendi;  Wärme  die  Quantität  der  lebendigen  Kr^ft  sein, 
w«Icb«  durch  die  bestimmte  Quantität  der  cIiemLrtclien  An- 
tithtu^skrÜto  hcrvorgebnicbt  werden  kann,  und  das  obige  <}&' 
Mte  würde  der  Ausdruck  fiir  das  Princip  von  der  Erhaltung 
■I«r  Eisft  in  diesem  Falte  werden. 

Ebensowenig,  als  man  die  Bi'dingungen  und  tioaetze  der 
Erzeugung  von  Wärme  untersucht  bat,  obgleich  eine  »olche 
anzweifelbaA  stattfindet,  ist  dies  für  dat  Verschwinden  derselben 
g«8Ch«lien.  Bisher  kennt  man  nur  die  Fälle,  wo  cheuüsche 
Verittodungen  aufgehoben  wiu-den,  oder  dünnere  Aggregatzu- 
stände  eintraten  und  dadurch  Wärme  latent  wurde.  Ob  bei  » 
der  Eraeoguog  mechaniichor  Kraft  Wärme  vcruchvfinde,  wna 
ein  Dothweodiges  Postulat  der  Erhaltung  der  Kraft  sein  wärde, 
tat  aocb  niemab  gefhigt  worden.  Ich  kann  dafUr  nur  einen 
VetSDch  von  Joule')  aiifllhren,  der  ziemlich  zuverlässig  zu 
Gein  scheint  Derselbe  fand  nämlich,  dass  die  Luft  bei  dem 
AoastrOmen  aufi  einem  Behälter  von  136,5  Cubikzollen,  in 
wdehem  sie  unter  22  Atniosphäreii  Dmck  stand,  das  omgebeode 
Wuser  uiu  4  ",085  F.  erkältete,  sobald  sie  iu  die  Atmosphäre 
ansstrSmte,  also  deren  Widerstand  zu  f^rvrindeD  hatte.  Da- 
gegen trat  keine  Tempcratorverändeniug  ein,  wenn  dieselbe  in 
ein  loftleeres,  ebenso  grosses  Oef^  Überströmte,  welches  in 
demselbeo  Wasserge&ss  stand,  wo  sie  abo  keinen  Widerstand 
zu  älK'rwinden  hatte  und  keine  me<.-hanische  Kraft  ausübt«. 

Wir  haben  jetzt  noch  zu  untomuclK^n,  iu  welchem  Ver- 
hältniiM  die  Versuche  von  Clapej-rou*)  und  Holtzmann*), 
das  Krafläquivalent  der  Wärme  herzuleiten,  zu  dem  unsrigen 


1)  HesB  ia  P«gg.  Aitn.  1.  392.  LVI  M8. 

2)  PIiOq^  Uagu.  XXVI  3fiO. 

8)  Pog«.  Atta.  Bd.  LIX  M.  58«.  (1843). 

*)  üeb«r  rllt-  Vi'aivoK  und  ElnatHuu  der  GaM  und  DImpfei.    Maau- 
imm,  1M^.    Ein  Auasag  diivoo  in  Pogg.  Ann.  EtginsuagtlKl.  II. 
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Bteben.  Ctitpeyro»  geht  aus  tod  der  Betracbtung,  das«  dii 
WArm«  nur  dnixb  ihre  Verbreitung  au«  einem  wärmeren  Kör- 
per in  einen  anderen  tdUteren  als  Mittel  zur  Erzeugung  mecha^ 
ni»cher  Ersft  benutzt  werden  könne,  und  daxs  das  Maximum 
der  letzteren  gewonnen  wcrdt-n  nili^üM.'.  wenn  die  Ueberleitung 
der  Wännu  nur  Kwisclien  Kör|ieni  gleicher  Temperatur  statt- 
finde, die  TeinperatHi-]ln<lei-iiiigen  aber  durch  Comprcssiun  und 
Dilattitioi)  der  orwäimten  Körper  bewirkt  würden.  Dickes 
M  Maxinuim  müsse  aber  fOr  alle  NatorkCrper.  weklie  durch  BT' 
wArniuug  undErkiUtung  eine  mechanische  Arbeit  leisten  kJVnntenj 
dasselbe  sein;  denn  w^ire  es  verwhieden,  so  wllrdo  man  den 
einen  Körper,  in  welchem  ein  gewisse«  Wilrmeguiuiluni  die 
gröswre  Wirkung  gieht,  lur  Gewinunug  von  mechanischer  Arbeit 
benutzen  k&mien  imd  einen  Theil  dieser  letzteren  dann,  um 
mit  dem  anderen  Körper  rückwärts  die  Wärme  wieder  aus  der 
kiUteren  in  die  wärmei-e  t^uelle  zartlckzubringen.  und  man  wllrdo 
eo  i»  das  Doendliche  mechanische  Kraft  gewinnen,  wobei  a 
8till.schweigend  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Quantität  der  Wärmi 
daduKli  nicht  verftodcrt  werde.  Analytisch  stellt  er  dies  iJose 
in  folgendem  allgeineinon  Austlruckc  dar: 

*"  _  ^1      •"  SS  C 

c  *  3p        dp' iv  ' 

«orin  7  die  Quantität  der  WiSrme,  welche  ein  Körper  enthält, 
t  sein«  Tempt-rntur,  beide  ausgedrückt  als  Functionen  von  o 
dem  Volumen  und/'  dem  Druck.  l,Cist  die  mechanische  Arbeit, 
welche  die  Einheit  der  Wärme  (die  1  kgr  Wasser  um  I "  C 
erwärmt)  leistet,  wenn  sie  in  eine  um  1 "  niedrigere  Temperatur 
tdiergeht.  Dieselbe  soll  lUr  alle  Natnrkörper  identisch  sein, 
aber  nach  der  Temperatur  verlinderlich.  Für  Gase  wii-d  die» 
Formel: 
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Clapeyron's  Folgeioingen  aus  der  Allgem«ingtllligkcit  dieser 
Formel  haben  wenigstens  fiir  Oase  eine  grosse  Zahl  von  er- 
fahruog&mässigeu  Analogien  ftli-  sich.  Sein«  Ableitung  des 
Qetetxes  kum  nm*  zugegeben  werden,  wenn  die  absolute  Quan- 
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OÜU  üer  Wäme  ula  unveriDderlicti  betmcbtct  wird;')  Ubiigons  u 
»eine  speciellere  Formel  fllr  Gas«,  Vfclche  alleiji  tlurcli 
'er^eichtmg  mit  der  Er^hrung  imt«nttUtzt  ist,  auch  aus  der 
Formel  von  Holtzmaan.  wie  wir  sogleich  mgeii  werdciL  Von 
itrr  aDgemvineii  Furme]  hat  er  mir  zu  zei^ieo  gesucht,  dasa  das 
iattxta  folgende  UviwU  di-r  Erfuhrutig  «ftugstcDä  uicht  widcr- 
qihcbt.  Die^s  Qe^etz  lA,  dftss  wi-dh  d«r  Druck  auf  vorediic- 
ilene  KSrper,  genomueo  bei  gleicher  IV-inporatur,  um  eine 
Urioe  Gr&äse  erhöht  wird,  Wänsemengcii  eiitwick''lt  werde», 
£e  proportiouü  aind  ilirer  Ausdehnbarkeit  «lurcli  die  Wärme. 
Nnr  auf  «in«  mindestetts  sehr  unwahrscheinliche  Folgerung  die- 
tcs  tivM.-tz«'«  will  ich  au&nerksam  machen.  Comprvssion  des 
WssKrs  bei  dem  Wendepunkt«.'  seiner  Dichtigkeit  wünle  riiim- 
bch  keine  Wärme,  zwischen  di«-s«m  und  dem  Uel'rier]>unl(t  aber 
Kälte  erzeugen. 

Holtzmann  geht  aus  von  der  Betrachtung,  dass  eine 
gewisae  Wärmemenge,  welche  in  ein  Gas  eintritt,  darin  ent- 
weder eine  TempvraturerhühuDg  oder  eine  Ausdehnung  ohne 
Tempi-ralurerh Übung  enteugen  kann.  Die  durch  diese  Aiu- 
dehuot^  zu  loisUrnde  Arbeit  nahm  er  als  das  mechauische 
Aeqntralcnt  d<.-r  Wärme  und  iHrrecluietc  aus  di-it  Schallver- 
moheo  von  Dutuiig  Aber  diui  Verhältniss  der  beiden  speci* 
fischen  Wärmen  der  Gase  (Ur  die  Wärme,  welch«  1  kgr  Wa-sser 
am  1  **  C,  erw&rml,  374  kgr  gehol>en  um  l  m.  Diese  Art  der 
Berechnung  ist  von  unseren  Betrachtungen  aus  nur  zulässig, 
vam  (Hu  ganz«  lebendige  Kraft  der  hinzugetretenen  Wärme 
wirklich  al»  Arheitskrafl  ahgi'gebcu  ist,  also  die  Summe  der 
lebendigen  und  Spannkräfte,  d.  h.  die  Quautität  der  freien  und 
hit«ateii  Wärme  in  dem  stärker  ausgedehnten  Gase  ganz  die- 
selbe ist,  wie  in  dem  dichteren  ton  derselben  Temperatur. 
Dasadi  mfisste  ein  Gas,  welches  ohne  Leistung  einer  Arbeit  >" 
sich  ausdehnt,  seioe  Temperatur  nicht  ändern,  wie  es  aus  dem 
obenerwähnten  EUpenment  von  Joule  vrirklich  herroncugehen 
echdnt,  and  <he  Tfm[>emtwerhöbung  un<i  »niedrigung  bei  der 
Compression  and  Dilatation  unter  den  gewöhnlichen  Umständen 

1|  BekjuiiillickllMBr.CUuflulaiiiter  (t»0)dieMii  Punkt  ilerCar- 
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wflrd«  von  einer  Grz«uguiig  von  Wärmte  darrJi  mechani»clie 
Kraft  und  umgekelirt  herrilhrpn.  Für  die  Bicbtigkeh  des  Ge- 
setzes von  Holtzmann  spricht  die  groHKe  Menge  der  mit  der 
Erfahrung  übereinstininiend  i;ez(^eiiea  Polgeruiigou,  DamentUch 
div  Horlcituiig  der  Formel  für  die  Elasticität  des  Wasser-  M 
dampfig  bei  voi-scbiedeuen  Tetiiperatnreti. 

Joule  bestimmt  aus  »einen  eigenen  Versuchen  daa  Kraft- 
äiiuivalent,  w<>tche)«  Holtzmann  aus  fremden  zu  374  ber&choet 
hat,  zu  481.  4G4,  479,  wälirend  er  durch  Reibung  fitr  das  Kraft- 
äijuivaleiit  der  Wäruieeinbeit  4Ö2  und  521  gufuudei)  hatte. 

Die  Formel  ron  Holtzmann  ist  ÜberciuMtimmcDd  mit  der 

von  Clapeyron  für  Gase,  nur  ist  darin  auch  die  uubeslinimte 

Function  der  Temperatur  C  gefunden,   und  dadurch  wird  die 

Tollst£ndige  Bestimmung  des  Integrals  möglich.     Die  erster« 

katet  nämlich: 

pv  da  df 

wo  a   das  KraflAquivalent  der  Wärmeeinheit:   die  Ton  Cla- 
pejron: 


I 


rfr       P  dp 
Bcido  sind  »\xo  übereinstimmend,    wenn   C=pv!a  oder  da 
9  p—  kjv{\  +  ut).  wo  it  der  ÄasdebuungscoSflicient,  k  eine  Oon- 

stante  ist,  wenn: 

^       __«t 

C*^  *{l  4-nO 
Die  von  Olapeyrou  berechneten  Werthe  von  lyCstlmmon 
wirkiicli  ziemlich  mit  dieser  Formel,   vrie  aus  der  nach- 
ehenden  Zusammenstellung  hervorgeht. 


I 


Teni. 

Von  Cl&pcyron  bcrccbnct 

üaeh  der 

peramr 

« 

^      h 

e 

Fiwine] 

0» 

M'oH 

1.566 

1,544 

35,5 

1,365 

1,292 

1,3ßÖ 

T3.9 

i,soa 

1,14S 

1.108 

100 

l,tl5 

1,10! 

1.139 

i&M 

1.016 

\sni 

0,901 

Die  Zahl  unter  a  ist  aus  der  Schiillgescbwindigkeit  in  der  Luft 
berechnet,  die  Beilie  b  aus  den  latenten  Wärmen  des  Dampfes 
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Lether,  Alkohol,  Wasser,  Tt'rpvntinöl,  e  aas  der  Expansiv, 
baft  des  Wasserdonstes  Rlr  vcrsclufdcne  Tomperaluren.  Cla- 
peyron'3  Ponuel  fllr  Ga."«-  ist  Iiiornadi  kleatiscli  mit  der  von 
HoltzmauD;  ihre  Anwendhiarkeit  auf  fest«  und  tropf bur  tiUssige 
Körper  bleibt  Torl£ufig  zweifelhaft.'} 


V.   Das  Kraftliqaivalent  der  electrischen  Vorg&Dg». 

Statische  Eleotricität.  Di? MaschiiioiM'UH'triciUst  kann 
IBS  auf  zweierlei  Weite  Ursache  von  Ki-al't«r/.euguug  werden, 
eiuraal  iodem  sie  sich  mit  ihren  Trägern  bewegt,  durch  ihre 
umvbvndv  und  ubotossende  Kraft,  dann  indem  sie  sich  in  den  m 
Trigeni  bewegt ,  durch  Würmecutwick^dung.  Die  erttcrcn 
necbaiiischen  ErM^K-inungen  hat  miin  bekanntlich  aus  den 
im  mngekehrt<?n  Verliilltnisse  des  Quadrat«*  der  Entfernung 
widteodeit,  anziehenden  nud  abatowienden  Krüftou  zweier  cloc- 
trischer  Fhuda  hergeleitet,  und  die  Erfahrungen,  üoweit  die- 
*«Ib«n  mit  der  Theorie  rergbcheti  worden  konnten,  mit  der 
B«cfaaung  QbereinHtiuitueud  gefunden.  (Jcmüss  unserer  anfäng- 
Ikben  U«r1citung,  mu»e  die  Erhaltung  der  Kraft  fUr  solche 
Erifte  Htatttiud^R.  Wir  wollen  desbulh  auf  die  specielleren 
Gesetze  der  mechanischen  Wirkungen  der  Electricitftt  nur  so 
weit  eingehen,  ab  es  nns  fUr  die  Ableitung  des  Gesetzes  der 
rieetiischen  W&nneentwirkeluiig  nölhig  ist. 

Sind  t,  und  e„  zwei  electriscbo  Massenclemente ,  deren 
Eiiil>«it  diejenige  ist,  welch«  ein«  ihr  gleiche  in  der  Entfernung 
=  I  mit  der  Kraß  =  1  »bstOtutt,  werden  die  i-ntgegengeaetzten 
Electiirit&ten  durch  entgegcngeitetzte  V'or2eichen  der  Massen 
bezeichnet,  and  ist  r  die  Entfernung  kwiscIkd  c,  und  e,„  so  i^t 
di«  Intensität  ihrer  Centiulkmft : 

Der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft,  indem  sie  ans  der  Entfor- 
nong  A  in  die  r  Ubei:gehen.  Ut: 


1)  8.  ZoHta  &  iMtnlb  der  ArtwU«n  tob  K.  Hafer. 


-/' 


».'.. 


M-. 
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Wenn  sit;  aas  dtT  Botfemiiog  gp?  in  die  j-  Qbergefaen,  ist  der- 
selbe —  <•,<•„,'>■.  Byzeicliiien  wir  diese  letzU-re  Grösse,  die  Summe 
der  bei  di-r  Bewegung  vou  ;ä  bis  r  verbiaucbU'o  SpannkriLfio 
»  uud  guwonDcuen  k-boudigen  Ei^Lß«,  giümtUs  der  Bi-zvichuuug, 
wek-he  Gaus»  bei  den  Magiietb^mcn  aiigcwendt-t  hat,  mit  dein 
Namen  Poteutial  der  beiden  elektriscJien  Elemente  fUr  dii^ 
Entfernung  r,  so  ist  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  bei 
irgend  einer  Bewegung  gleich  ku  §et2en  dem  Ueberschuss  des 
Potentials  am  Ende  de»  Weges  Hbtn-  das  am  Anfange. 

Bezeichnen  wir  ebenso  die  ijummc  d?r  Potentiale  eines 
eicctrischvu  Elementes  gegen  s&mmtticbo  Elemente  eines  eleo 
Irisirten  Köi-pers  als  da»  Pntentiftl  de«  Elemt-nles  gegen  den 
Körper,  und  die  Summe  der  Potentiale  allei'  t)lomente  eines 
electrischen  Körpers  gegen  aJIe  eines  andern  al»  das  Potential 
der  beiden  Körper:  so  wird  uus  wieder  der  (Gewinn  an  leben- 
diger Kraft  durch  den  Unterschied  der  Potentiale  gegeben, 
voi-ausgesetzt ,  da-^s  die  Vertheilung  der  ElectricitÄt  iu  den 
Kftrpem  nicht  geündert  werde,  dass  dieselben  also  idioelec- 
tiiaehe  sind.  Aendert  sich  die  Vertheilung,  so  ändert  sich 
auch  die  Quantität  der  electrinchen  Spanuki'äftc  in  <len  Kör* 
pem  selbst,  die  gewonnene  lebendige  Kraft  muss  also  dann 
eine  andere  eeiu. 

Durch  alle  Methoden  des  Elcctrisirens  werden  gleiche ; 
Quantitäten  positiver  und  negativer  BlectricitSt  eneugt;  bei 
der  Auiigleichung  der  Electricitaten  «wischen  swei  KöriJern, 
deren  einer  A  eben  so  viel  positive  Electricität  «nthfilt,  als  der 
andere  Ü  negative,  gebt  die  Hälfte  positiver  Electrirität  von 
A  nach  H.  dagegen  die  HiUfto  negativer  von  B  nach  A.  Non- 
nen wir  die  Poteiitinle  der  Körijer  auf  »ich  selbst  W«  uud  H'^ 
du  Pot«ntial  derselben  gegen  einander  K,  so  finden  wir')  die 
gause  gewonnene  lebendige  Kratl,  wenn  wir  das  Potential  der 
ttbergflheuden  electrischen  Massen  vor  der  Bewegung  gegen 
jede  der  anderen  Massen  und  auf  sich  selbst  abziehen  von 
*o  denselben  Potentialen  nach  der  Bewegung.  Dabei  ist  zu  be- 
merken, das8  das  Potential  zvrtier  Massen  sein  Zeicluui  wi 


I 
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,  wenn  itiae  der  Mitsst^ii  dM.S!telb«  wecliaelt.  E/s  kommt;!)  aho 
b  Betracht  folgende  Potentiale: 

1}  de*  bewegten  +\E  ms  A 

g^gen  n«h  selbst  ((  »\  -  tV,) 

gegen  da»  bewegte   -  j Ä  \{  y   —^  ) 

gegen  das  ruhende  -4-  j £  Xi—V—  "'J 

geg«n  das  rulimde  —  \E  |{—  fft. —  V  ) 

3}  des  bewegten   —\E  aus  B 

gtgen  BH-h  selbst  i  (  "'-  -  W») 

g^gcn  das  bewegte  +  J-E  \  {  V  —  V  ) 

gegen  *Ias  ruht-iide  —  j  jE  !( —  I'  -  W») 

gegen  das  ruhend«  +  j  A"  K"  "'■"  ^  ) 


Samn»-(K+^*-t^). 


)iese  Gr&sse  giebt  uns  also  da«  Mu.\iniiuii  der  zu  i^rseugcndcn 
lebendigen  Kraft  und  die  Qii»Titität  der  Spannkntft  au,  welche 
durch  das  Eleclriüiren  gewonnen  wird. 

Um  Bon  statt  dieser  Pi>t4>i)ti«le  gclKullg^re  Begiilfe  in  die 
Becbnung  ejnztiftüiren ,  bram-hen  wir  folgende  Betrai^litiing. 
Deuken  wir  «na  Flächen  consDiiirt,  für  welche  das  Potential 
eines  in  ihnen  liegenden  electnschen  Elementes  in  Benig  auf 
oneo  oder  mehrere  Torhandene  oicelrisch«  KBrper  gleiche 
Werthe  hat,  und  nennen  diese  Gteichgewichtsobeifllkhen,  so 
moBS  die  Bewegung  eines  electrisclien  Theilchen«  tou  irgend 
einem  Punkte  der  einen  zu  irgend  einem  Punkte  «iner  (m- 
stimmten  anderen  stet«  die  lebendige  KraA  um  eine  gleiche 
Gross«  Tonaehren,  dagegeu  wird  eine  Bewegong  m  der  Flüche 
selbst  die  Geschwindigkeit  di-s  Theilohens  nicht  verändern.  Bn 
wird  also  die  Be«alUute  sämmtlicher  electrisctier  An/iehnngs-  » 
kxi&«  ftlr  jeden  einzelnen  Punkt  des  Kaiimes  auf  der  durch 
ihn  gehenden  Gteichgewichuoberfläche  senkreiht  stehen  mtls> 
sen,  und  jede  Fläche,  auf  der  diese  Kesultanteo  senkncht 
stehen,  wird  ein«  OleichgewichttoberBücbe  sein  müssen. 

Das  elcctrl>che  Gleichgewicht  tn  einem  Leiter  wird  onn 
uiebt  eher  bestellen,  »\%  bis  die  Ke^iullanten  sämmtlicher  An- 
Übnagskräfte   seiner    eigenen    Glectricilüten   und   etwa  noch 
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vorhandener  andorer  electrislrter  Körper  senkrecht  auf  Sfiiier 
Obcriiächc  stchc-n,  weil  dnrcti  dieselbeu  sonst  die  electmcheo 
Tliwiclw-ii  längs  der  Obei-fliche  verschoben  »erden  mü^isten. 
FolgUoh  wird  die  Oberß&cbe  eines  electrisirten  Leiter»  »elbst, 
eine  Gleichgewichtsoberääcbe  eein,  und  die  lebendige  Kraft, 
welche  ein  verschrnndend  kleines  pleetriHche»  Theilclien  l)ei 
seinem  Uebergaiigo  \ou  der  Oberfläche  einoH  Leiters  zu  der 
eine«  andern  gewinnt,  eine  Coimbtnte.  Beiceicbnet  Ca  di«  lelwn- 
dige  ICrutl,  welche  i^e  Einheit  df^r  positiven  ElcctricitHt  ge- 
winnt bei  ihi-ein  Uebergange  Ton  der  Oberfliiche  des  Leiters  A 
in  nnendliche  Entfernunj;,  so  dass  Cd  für  positiv  electrische 
Ladungen  positiv  iht,  Aa  das  Potential  derselben  Etectricitäto- 
menge.  wenn  sie  sieh  in  eluem  bestimmten  Punkte  der  Obe^ 
äilche  von  A  bcöndot  geg«n  A,  A^  dustselbo  get;en  B,  'f,  das 
Potential  Tou  A  auf  sjcli  selbst,  W^  dasselbe  von  B,  V  das  von 
A  auf  B,  und  Q,  die  (Quantität  der  Bleotricität  in  A,  Q»  in  ß: 
so  ist  die  lebendige  Kraft,  welche  das  electriscfae  Theilchen 
bei  seinem  Uebergange  aus  unendlicher  Entfernung  auf  d 
Oberfläche  von  A  gewinnt: 

-  eC,  =  e{A,  +  Ai). 
.  man  statt  c  nach  einander  alle  electrischen  Theilchen 
"ö  Oberfläche  von  .1,  und  flii-  A^  und  A^  die  zugehörigen  Poten- 
tiale, und  ttddirl  alle,  so  erliält  man: 

Ebenso  tlir  den  Leiter  ß: 

Die  Coiistante  C  muss  nun  nicht  nur  fOr  die  ganze  Über 
fläche  eines  und  desselben  Leiters  gleich  sein,  sondern  auch 
fOr  getrennte  Ijeiler,  wenn  dieselben  bei  Herstellung  einer  Ver- 
bindung, durch  welche  die  VertheÜung  ihrer  Electricitäten  nicht 
merklich  geändert  wird,  keine  Electricitfit  mit  einander  aus- 
tauschen, d.  1l  sio  muss  gleich  sein  für  alle  Leiter  von  gleicher 
freier  Spannung.  Wir  können  sU  Maoss  der  freien  Spannung 
eines  electrischen  Köipei-s  diejenige  Quaiilität  von  Electrieität 


I 
I 


I 
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gebrauchen,  welche  auÄserhnlb  der  VerÜieiJung«weite  in  einer  1 
Kugel  vom  Radius  =  1  angehäuft,  mit  jenem  Körper  im  elec- 
Irischen  Gleichgewicht  steht.     Ist  die  ElectricttAt  gleichmässig 
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aber  die  Kugel  verbreitet,  so  wirkt  sie  bekanntlich  nach  aussen, 
sk  vir«  sie  ganz  im  Mittel)mti](t  derselln'n  zusamnu-Dgedmugt. 
BotwchnOD  vir  div  Masse  dor  Elcclricitäl  mil  E,  den  Badius 
der  Kugel  mit  R  =  l,  w  isl  tür  dii^^*«  Kngel  die  Ccdtstiuitv: 

Alio  die  Constaiit«  C  ist  uiimilt«lbiftr  gleich  der  freien  SpAn> 

nung. 
I  Danach  findet  sirh  die  Quantität  von  Spannkräften  zweier 

I      Lriler.  welche  gleiche  QuantitAten  Q  von  poHiliver  und  nega^ 
I     tiTCr  Ek-ctricitiU  enthalten: 


_(.^»4»:.)=«(&^). 


Ol  negativ  M.  so  ist  die  algebraische  Dififorcni!  C,  —  C 
gleich  ihrer  absoluten  Summe.     Ist  ilie   AbleitimgMgrö»Me  dcE  *> 
Leit«rtii  n  sehr  gross,  also  tuihehifi  Ci  =  0,  8i>  ist  die  Quau* 
tilät  der  Spaimkrafle  JQC  =  J(-  V+  H'.);  ist  auch  die  Ent- 
fernung beider  Leiter  selir  gross^  so  ist  dieselbe  —  {  W*. 

Die  leW^ndige  Kraft,  wi-lche  bei  der  Bewegung  zweier  elec- 
tri&cber  Blassen  entsteht,  bnben  wii-  gefunden  gleich  der  Ab- 
nahme der  Summe  ^iQ^C^  r  Qt(\).  Diese  lebendige  Kraft  ge- 
winnen wir  als  mechanische,  wenn  die  Geschwindigkeit,  womit 
sich  die  Elektrioität  in  den  Körpern  bi-wcgt,  Terschwiiideud 
klein  ist  g-'gen  die  Fortpflau2iiiigBgf«'bwii)digki:'it  der  elee- 
tri»i'hi-u  Bt'weguugi  wir  miissen  sie  nh  WiU-ine  empfangen, 
wenn  dies  nicht  At^  Fall  ist  Die  bei  der  Entladung 
gleicher  Quantitäten  Q  entgegengosetzter  Etoctricit&t  erzeugte 
Wirme  &  findet  sich  demnach: 

wo  a  lUts  mechanische  Aequivalent  der  Witrnieeinheit  be- 
zeichnet,  oder  wenn  C  =0,  wie  in  Batterien,  deren  äuswre 
Beicgong  nicht  iüolirt  ist,  deren  Ableiliiug^grösse  Ä'  ist,  so 
im  CS=  Q: 

I  t  Q* 
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KieBs')  hat  durcL  Gxporiinvuto  bcirius«n.  dass  bei  ver- 

Hchiedont-ii  Ladungen  und   Torscliii'doner  Anzahl  gleich  euu- 

struirU-r   Plascben  die    in   jedem    pinzohicn   ThciK-    dessellwn 

Scbli»**ungsdrfthtes   entwickelte    Wänue   propnrtiorial   sei   tier 

**  Gross«  Q*!S.    Xar  bezeichnet  er  mit  Ä  die  OberiläcJie  der  Be-  ■ 

legung  der  Flasehco.     Bt-i  gleich  conatniirten  Flaschen  muss 

diese  aber  der  Ableitung^tgrtisse  prüportionxl  sein.   Aus  seinea 

Versucht-n  hat  feiner  Vorssplniann  de  Heer^  gefolgert,  so 

L   wie  Knoclicnhauer*)  aus   den  eigenen,  das»  die  Wänneeiit- 

F    Wickelung  bei  dei-selben   Ladung   derselben   Batterie   dieselbe 

bleibe ,   wie  auch  der    SoMiessungsdnith    abgelindert    werden 

m&ge.    Der  Letztere  hat  diesem  Gesutj;  auch  bei  Verzweiguagi 

der   Schlic^Miingsdj-jlhte   und    b<-i    Neben-^trumun    durchgvfilhTt.! 

TJcbcr  die  GröüSe  der  Constante  n  liegen  bi*  jetxt  noch  keine 

Beobachtungen  vor. 

Zu  erklären  Ut  dieses  ÖLvsetz  leicht,  tiobald  wir  uns  die 
Entladung  einer  Batterie  iiiclit  als  eine  ein&che  Bewegung  der 
Electi-icität  in  einer  Kichtung  vorstellen,  sondern  als  ein  Hin- 
und  HerM:hwinike»  derselben  zwischen  den  beiden  BologungOD 
in  (>s<ri!lationcn ,  welclie  immer  kleiner  werden,  bis  die  gaiue 
lebptxligo  Kraft  dei-selben  dtircli  die  Summe  der  \Vider<lätide 
Toniiclitel  ist.  Dafllr,  dass  der  Kutladun^trom  aus  abwech-  _ 
selud  entgegeuguiichteben  Strömen  besteht,  spricht  erstens  die  I 
abwechselnd  ciitgegeiigeseuti-  mitgucFi^ireiide  Wirkung  dessel- 
ben, zweitens  die  Erscheinung,  welche  Wollastou  bei  dem 
Versuch  \Vav>i-r  diu-ch  electiisehe  Sehläge  zu  zersetzen,  wahr- 
naliu),  dass  »ich  nilmlich  beide  Gasarten  an  beiden  Rlectroden 
eutviickeh).  Zugleicli  erklKrt  diese  Annalime,  warum  bei  diätem 
Versuch  die  Electrodeu  möglichst  geringe  Oberfläche  liaben 
mQHsen. 
»  Galrunisnius.  Wir  haben  in  Beziehang  auf  die  gslva- 
niscJiDu  Ersclieinnngen  zwei  Klassen  von  Leitern  zu  unter* 
scheiden:  1)  diejenigen,  welche  nach  Art  der  Metalle  leiten, 
und  dem  Gesetxe  dei'   gidvaiüscheu    Spannungsi-eihe    folgenj 

I  I)  I'ogg.  Anu.  XLIU  47, 

f  i)  PugK-   Ann.   Xl.Vtll.  293.     Dasu  die  Bcmeikiuig  von  Si«»ij 

elii-uda«.  S,  32U. 

3t  Anu.  LXII.  SM.    LXIV  6t. 
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2)  digenigeii.  wplclu^  diesem  Gesetxe  nicht  folgen.  Alle  diesp 
leistereil  hiihI  EUsanuDengeeetzte  Flüssigkeiten ,  und  erieiden 
ilmTb  jede  IjeiUing  eine  der  Qoaiitilät  der  gelcitel«n  Elecüi- 
chSt  proportionale  Ztrsi'tzuiig. 

Wir  kfinnen  danacJi  die  ejperimentellen  Thntsaeheii  ein- 
tbeBen:  1)  in  scilrhe,  weloJie  nur  »wischen  Leitern  der  eisten 
Shme  stuttKnden.  die  Ladung  TorHctdedener  sich  berährender 
Sletallc  mit  ungleichen  Elcctricitäten ,  und  2)  in  solche  mri- 
acben  Leitern  heider  Klassen,  die  electrisclien  Spauiiungs- 
niterschiede  der  ofTeDen  und  die  electrischen  StrAme  der  ge- 
MbloMenen  Ketten.  Durch  eine  beliebige  Coinbin«tion  von 
Leito-n  erster  Khuise  kJinnen  niemaU  electrische  StrGme  hei- 
lorgebraeht  werden .  sondern  nur  electriacbe  Spannunp:eii. 
Dt»e  Spaunuugi-n  sind  aber  nicht  äquivalent  einer  gewissen 
Kraftgr&sse,  wie  <lif  bisln-r  betrachteten,  welch«  ein«  Stünmg 
dps  electrischen  Gli'ichg'^wifht»  brüeichnt-ten;  i^c  gAlvauischen 
Spannungen  sind  lielniehr  erit.standen  durch  die  Herstellung 
des  electrischen  Gleidigewichts.  durch  sie  kann  keine  Bewe- 
gong  der  Electricitiit  berrorgorafen  werden  ausser  bei  Lagen- 
Terttodernngcn  der  Leiter  selbttt  durch  die  geänderte  Vertfaei- 
lung  der  gebundenen  Electricit.-it.  Denken  wir  ans  alle  Metalle 
r  Knie  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  und  die  cnt- 
irecbende  Verthrilung  der  Glcctrioitlit  erfolgt,  so  kann  durch 
äne  anden'  Tcrbindaag  derselhon  irgend  eines  eine  Aeiidening 
seiaer  elcctriscbf^n  freien  Spannung  erleiden,  ehe  nicht  eine  Be- 
rOhrnng  mit  einem  Leiter  zweiter  Klasse  erfolgt  ist.  Den  Be-  m 
griff  der  Contactliraft ,  der  Kraft,  welche  an  der  ßerflhmngs- 
8teUe  zweier  nrschiedenoD  Metalle  thätig  ist .  und  ihre 
rerschiedenen  elcctri»cbeu  Spannungen  erzeugt  und  utiterliiUt, 
hat  man  hi-iher  nicht  iiither  h<-«tiinmt  aU  eben  »0,  weil  man 
mit  demselben  auch  die  Kr^heinungen  der  BerObrung  von 
Lettern  erster  und  zweiter  Klasse  zu  umEossen  suchte  zu  einer 
Z«it,  wo  man  deu  coustanten  und  wesoDtlichen  Ciiterschied 
beider  Erscheinungen,  den  chemischen  Proecss,  noch  nicht  als 
solciiei)  kannte.  In  «lieber  dadurch  notliwondig  gemachten  Un- 
bestimmtheit der  BegriflsfasÄung  erscheint  nun  allerdings  die 
Contaetkraft  als  eine  solche,  welche  in  das  Unendhche  Quan- 
tttüt«n    freier    ElectriciUU    und    somit    mechanische    Krilfte, 
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Wärme  und  Licht  ei-zeugen  kfinnte,  wenn  es  einen  einzigen 
Leiter  zwintcr  Elasbc  gftbc,  wt-Ichcr  nicht  durch  die  Lt-iUing, 
electrolj'Hirt  würde.  Gerade  dieser  Umstand  ist  Vs  utu-'k  wohl, 
w«lch«r  der  Contacttheorie  trote  ihrer  einfachen  und  präfisea 
ErklSniiig  der  Erscheinungen  ein  so  eiitschiedenos  Wider« 
streben  entgegengesetzt  hat').  Dem  von  iina  liier  durcltzu- 
(Uhrenden  Frincip  widerspricht  der  bisherige  Begrifl  dieser 
Kraft  also  direct,  wenn  nicht  die  Xotli wendigkeit  der  cliemi- 
schen  Prucesse  mit  in  denselben  aufgL-uoDimeu  wird,  üeschiclit 
dica  «her,  nehmen  wir  an,  dasa  die  Leiter  zweiter  EHasse  der 
galvoni.schen  Spannungsreibe  eben  deshalb  nicht  folgen,  weil 
sie  nur  durch  Electroijse  leiten,  so  läset  sich  der  Begriff  der 
Contaetkraft  sogleich  wesentlich  vereinfachen  und  auf  an*. 
*»  siebende  und  abstossende  Krüfte  zurüclcfilliren.  Es  lassen  sieb 
□Kndicb  offenbar  alle  hlrscheiuuiigeu  in  Leitern  eraler  Klasse 
herleiten  aus  der  Annahme,  da^s  die  verAchiedetieii  chemischen 
Stofle  ventchiedeue  Anziehungskräfte  haben  gegen  die  beiden 
Electricitäten,  und  daas  diese  AnziehungskräAe  niur  iu  nnmess- 
bar  kleinen  Entfeniungen  wirken,  während  die  Electricitüteo 
auf  einander  es  auch  in  grUasereii  tliun.  Die  Contaetkraft' 
wUnlo  danach  in  der  Differenz  der  Anzicbuugski^fte  beüteben, 
welche  die  der  Berülirungsstelle  zunächst  liegenden  Metalltlieil- 
dien  auf  die  EiectricitAten  dieser  Stelle  ausUhen,  und  dM 
electriscbe  Gleichgewicht  eintieteu,  wenn  ein  electrischea 
Theilchen ,  welches  von  dem  einen  zum  anderen  übergeht, 
nichts  mein-  an  lebendiger  Kraft  verliert  oder  gewiuut.  Sind 
e,  und  c„  die  freien  vSpamiungeu  der  beiden  Metjdle,  <i^  und 
a,^  die  lebendigen  Kralle,  welche  das  electriscbe  Theilchen  e 
bei  seinem  Uebcrgange  auf  das  eine  oder  das  andere  nicht 
geladene  Metall  gewinnt,  so  ist  die  Kraft,  welche  es  bisim 
Uebergange  Ton  dem  einen  geladeneu  Metall  zum  anderen 
gewinnt: 

t(a,  —  a„)  -  e{e,  -  e„). 

Beim  Gleichgewiclit  muss  diese  =  0  sein,  also: 
fl,  —  ö„  =  c,  —  c„ 


I 
I 

I 


I)    &    Paradaj.    Eiperiueiitaliuiiertiocbiuigeii    über    Elcctridt 
17.  RdKe.  Philo»^. TranaiK^.  Ig4e.  p.  I.  N'o.  »ITI.  undPogg.  Ann.  Llllat 
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d.  L  diu  SpaaDUDgMÜäereiiz  inus»  b«i  verscliiedciK-u  Stöcken 
dnselben  Metalle  coRstant  »ein,  und  bei  versoliiedoiieii  Me- 
tallen  dfm   Giesetüe   der  galvanischen  Spaiinaug^roilie  iolgou. 

Bei  den  galwöscbeD  Strömen  haben  yrir  in  Bezog  auf  die 
Erbaltnng  tlor  Kruft  bau[it^<'hli('h  folgende  Wirkungen  zu  be- 
Irtclilieii:  WäiTueetil Wickelung,  cheniisolje  Procesw  imd  Polari- 
sation. Die  electrodynamnscJjen  Wirkungen  werden  wir  beim 
IfagnetistQUM  durchnehmen.  Die  Wärmei-nt Wickelung  ist  allen  W 
Strönn-n  gemein;  nach  den  beiden  luiderou  Wirkungen  können 
wir  sie  ßlr  unseren  Zweck  unterscheiden  in  solcbe,  welch«  blos 
cbemisc)u>  Zeisetüuit^en ,  in  solche ,  welche  blos  Polari^tion, 
und  in  solche,  welche  beides  hervorbringen. 

Zuerst  woUen  wir  die  Bedingungen  der  £rbaltang  der  Kraft 
ntersocheu  an  solchen  Ketten,  bei  welchen  die  Polarisation 
iii%ebobeu  i»t,  weil  diese  die  einzigen  sind,  für  welche  wir  bia 
iettt  bestimmte  durch  Me-^ungen  bowHhrte  G«»etie  haben.  Die 
Intensität  des  Stromes  J  einer  Kett«  v«n  m  Elementen  wird 
gegeben  durch  das  Ohm'sche  Gesetz: 

wo  die  Confltante  A  die  elcctromotoiische  Kraft  des  eiuüolneu 
Elementen  und  W  der  Widenttonci  der  Kette  gcoannt  wird; 
A  nnd  W  aind  in  diesen  Ketten  unabhängig  von  der  Intensität. 
Da  während  eines  gewissen  Zeitraumes  &ix  Wirkung  einer 
BoIclH'n  Kette  uicbt«  in  ihr  geiindcrl  wird  als  die  chenuHcheu 
Verliältnisse  und  die  Wjlnnemcnge,  so  wtlrde  das  Gesetz  tou 
der  £rttaltuDg  der  Kraft  fordern,  das»  <lie  durch  die  rorge- 
gaagenen  cliemiitcbeu  Processe  zu  gewimiende  Wilniie  gleich 
sei  der  wirklich  gewonnenen.  In  einem  einfachen  Stitek  einer 
metallischen  Leitung  vom  WiderstJind  rr  ist  nach  Leu2>)  die 
während  der  Zeit  /  entwickelte  Wurme: 

wenn  man  aU  Kiiilieit  von  w  die  Drahtlänge  nimmt,  in  welcher 
die  Einheit  de^  Stnimes  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmccinlieit « 
entwickelt.    FOr  rerzweigte  Schliei«ungsdrlUitc,  wo  die  Wider^ 


1)  B.  PogK-  ^f^-  1-'^-  H.  103  u.  MI  MM  den  BnlL  de  VacaA.  d. 
MHDc  de  Üt.  Felenbourg.   I&4S. 
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stfljide  der  eluzelnon  Zwßige  mit  te^  bezeiclinet  werden,  üt  dvr 
Gesammtwiderstand  tr  gegeben  durch  die  Gleichung: 

di«  Inteuiiim  ■/.  im  Zweige  »:„  durch: 

aUo  die  Wärme  iV*  in  demselben  Zweige: 

und  die  in  der  ganzen  verzweigten  Leitung  entwiekelt«  Wüirin«: 
&  =  2  i&a]  =  ^»ic»^  W  *  =  J^w.t. 

Folglich  ist  die  in  einer  mit  beliebigen  Verzweigungen  der 
Leitung  veraehenen  Kette  entwickelte  Gcsamratwärme,  wenn 
das  Gesetz  von  Lenz  auch  »of  flüssig«  Leiter  pusst,  wie  oa 
Joule  gefunden  lutt: 

Wir  babeu  zweierlei  Art«u  von  coustanten  Ketten,  die 
nttch  dein  Scliema  der  DanirillWJien  und  dir;  nach  dem  der 
ÖroTe'schon  construirtcn.  Bei  den  erstei-en  besteht  der  che- 
mische Yorgaug  darin,  dass  sich  das  potsitive  Metall  in  einer 
8&arv:  aulliisl,  und  aus  einer  Lösung  in  derüclben  Säunr  das 
negative  sioii  niederschlägt.  Nehmen  wir  als  Einheit  der 
Stromintensität  diejenige,  welche  in  der  Zeiteinheit  ein  Aeqni- 
w  valent  Wasser  zersetzt  (etwa  O  =  1  gr.  genommen),  so  werdeu 
in  der  Zt-it  t  gelöst  nJt  Aeijuiralente  des  positiven  Metidhs, 
und  eben  so  viele  des  nogaUven  niedergeschlagen.  Ist  nun 
die  Wkrnie,  welche  ein  Ae<inivalent  des  positiven  Metalls  bei 
»«iucr  Oxydation  und  Lösung  des  Oxyds  in  der  betreffenden 
Säure  entwickelt,  a„  uud  die  gleiche  fUr  das  negative  »«,  so 
würde  die  cbemiscb  zu  entwickelnd«  Wärmo  wJn: 

=  HJt(a,  -  o,) . 
Di«  chemisdie  wUrde  also  der  electrischeu  gleich  «ein,  wenu: 

-^  =  a.  -  "c, 
d.  b.  wenn  die  electromotoriscben  Kralle  zweier  so  combi- 
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wi^a  Metalle  dem  UnterHchied  der  bei  ihrer  Verbrennuui; 
und  Verbindong  mit  ^urcn  xa  entwickelnden  Wärme  pro- 
portional wiLrcn. 

In  (U'ii  imcb  Art  der  G-rove'schen  Ki^tt«  gvbautvn  Ele- 
amten  wird  die  Polartration  dadurch  ftnljgcliobeo ,  das8  der 
•HBOlscbeidende  WassenitofT  sof^leich  zur  R^ductioii  der  aaiier- 
ri«A«ichen  Bestandtbetle  der  FlUsüigkeit  verbraucht  wii'd, 
sdcbe  das  negativ«  MetuU  uingicbt.  ßs  siud  dabin  zu  rech- 
nen die  Orove'schen  und  die  Buiittcn'schen  Element«:  amal- 
gunirtes  Zink,  verdünnt«  äcliwolV-lsäure,  rauchende  Sftlpeter- 
aare,  Platin  oder  Kohle;  feiner  die  mit  ChromsJiui-e  gebauten 
constanten  Ketten,  nnter  denen  genaueren  Messungen  nnter- 
worü^n  «od :  «malguniirtcs  Zink ,  verdünnte  Schwefelsaure, 
Ldaing  YOD  saurem  chromsaurem  Ksdi  mit  Schwefelsäure, 
Kopft-r  oder  Platin.  Die  chemischen  Proce^se  sind  in  den 
bfiilen  mit  Salpetersäure  gebauten  Ketten  gleich,  ebenso  die 
in  den  beiden  genannten  mit  Chromsüure;  daraus  wUrde  ge- 
mSas  der  c!>en  gvmiii:ht<.'n  Deduction  folgen,  da«t  auch  di« 
dektromotorischen  Krüfle  gleich  »ei<-n,  und  das  Ut  in  der  «i 
That  nach  den  Me«siing«ii  von  Poggendorf)  sehr  genau  der 
Fall.  Die  mit  Kohle  gebaute  Chromsäure-Kette  ist  sehr  in- 
Goostant,  und  bat  eine  beträchtlich  höber«  etectromotorische 
Knll,  wciiigst4>ns  im  Anlang;  dios«lbo  i»t  deshalb  hier  nicht 
bazoreohncn ,  sondern  xu  dea  Ketten  mit  Polarisation.  Bei 
diesen  coutttanten  Ketten  ist  also  die  electromotoriscbe  Kj'aft 
nnal^bängig  vcm  dem  negativen  Metall;  vir  können  sie  uns  auf 
den  Typna  der  Daniell'sclipu  Kott«  zurllckbringen,  wenn  wir 
als  den  letzten  die  Flüssigkeit  unmittelbar  hvrUbrcuden  Leiter 
nstvr  Kla88P  die  dem  Platin  znnilchst  liegenden  Theilciien  von 
ralpetriger  Säure  and  Cliromoicjd  aii.'tehen.  so  daas  wir  die 
Grove'scJien  und  Bunsen'sclien  Elemente  als  Kctlen  zwi- 
schen Zink  und  salpetriger  Säure ,  dio  mit  Chromsäure  ge- 
bauten aU  Zink-Chromoxyilkettcn  erklären  vDrden. 

Unter  den  Ketten  mit  Polarisation  können  wir  solche 
unterscheiden,  welche  blns  Polarisation  und  keine  chemische 
Zeisetzung  hervorbringen,  und  solche  welche  beides  bewirken. 


I)  Pogg.  Ann.  LIV.  t2»  and  hYU.   101. 
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Za  den  er^teren,  welche  einen  incoQHtanten  tnedst  bald  veM 
schwindend«!!  Strom  geben,  gehören  tmter  den  einfachen  Ket 
ten  die  von  Faraday']  mit  L5suug  von  Actzksli,   Hcbwefel- 
kalium,  salpetriger  Siliire  gebi]dct«ti  Conihinationeiv  fomer  die 
d«r  starker  negativen  Metalle  in  den  gewötuiliclien   SSiiren, 
wenn  (los  positivere  dersellien  iif  Säure  nicht  mehr  zu  «er-, 
i^etzen  vermag,  z.  B.  Kupfer  mit  Silber,  Gold.  Plaüu,  Kohle' 
in  Schwefelsäure  u.  s.  w.;  von  den  zuiuin]meiigc-«etzten  alle  mit 
si  eingeschalteten  Zorsct^ungszollfii ,  deren  Fobiriyitioii  di«  clec- 
tromotoriscbe  Kraft  der  anderen  Eb^mente  Hbeiwiegt.    Scli&rfe 
mesaende  Versuche  haben  über  die  IntenMtJiten  dieser  Ketteaf 
bis  jetzt  wegen  der  grossen  Veränderlichkeit  des  Stromes  nicht] 
gemacht  werden  können.     Im  Aligcmeincn  scheint  die  Inten- ' 
sitAt  ihrer  StrQme  von  der  Natur  der  cingetMuchton  MetMlIe ' 
ftbzuhüiigen,  Uirt^  Dauer  wuchst  mit  der  GrÖSr*  der  Oberfläclien  j 
and  mit  der  Abschwächung  der  Stromintennität:  aufgefriscbtj 
können  sie  werden,  auch  wenn  sie  fast  ganz  verschwunden  sind,  1 
durch  Bewegungen   der   Platten  in  der  Flüssigkeit  und  durch 
ßertihrung  derselb^Mi   mit  der  Luft,  wodurch  die  Polarisation 
der  WasHcrstoSpIatte  aufgehoben  wird.     Von   solchen  Ehiiwir-fl 
kuugen  mag  auch  wohl  der  geringe,  nicht  aulhflrende  Rest  des 
Stromea  herrOhren,  den  feinere  galvanometiische  Instrumente 
immer  anzugeben  pflegen.    Der  ganze  Vorgang  ist  also  ein«  i 
Hwstellang  des  i^Icctrisclifn  Glcicligüwichts   der  Flttsägkeits- 
theilchen   mit  den   Metallen;   dabei  scheinen  sieb  einmal  dia; 
FlOssigkeitstheilchen  anders  zu  ordnen,  und  dann,  wenig^en»] 
in   vielen   Fällen*),   auch   chemische  Umänderungen  der  ober, 
tlüchlichen  Metallschichten  zu  entstehen.     Bei  den  zusammen- 
gesetzten  Ketten,   wo   die   Polaiisation   nrsprünglich   gleicher 
Platten  die  Wirkung  des  Stromea  andci-er  Elemente  ist,  kOnnen 
wir  die  dabei  verlorene  Ki-ait  des  ursprllnglichen   ätromes  als  _ 
Siecundären  Strom  wiedei^ewinnen,  nachdem  wir  die  erregenden  f 
Elemente  entfernt,  und  die  Metalle  der  polarisirten  Zelle  unter 
nob  goschlossen  haben.   Um  das  Prineip  von  der  Erhaltung  der  m 


1)  £xp«rimvtitaIiuit«rEucbiuif[m  Aber  Klcctricitit    16.  B<Jho>   PUlot. 
Ttassaei  ISM  p.  I.  imd  Pof-s;.  Ann.  LH.  S.  16S  u.  &4T. 
1)  8.  Otiiii  In  Vogg.  Ana.  LXID.  38». 
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KnA  lu4M-  nüher  anzuwetidcD,  fehleD  uns  bia  jeUt  nocb  all« 
^eeieUen  ThatsacheiL 

Den  verwickeheaten  Fall    bilden   diejenigen    Ketten ,  tD  u 
Teichen  Polarisation  und  chemische  ^rsctztuig  noben  eioander 
n>r  fkh  gfb<.-u;  dazu  goltören  diu  Kettcu  mit  G»8Cntwi<:keluiig. 
Der  Strom   ilorsdben  i«t,  wie  d»r  der  blossen  Pulari^atioa^ 
ketten,  zu  Anfang  am  )ttär1cst«ii  und  sinkt  stchnellur  oder  lang- 
sauer  auf  eine  ziemlich  conatant   bleibende  Grösse.     Bei  ein- 
lelovo  Elomüntcn  dieser  Art,  oder  Kettea,  welche  nur  aus 
wldien  zusi!unmeng«setzt  «ind,  hört  der  PuUrisationsstrom  nur 
lowerst  langsam  auf;  leichter  g«litigt  e«  dagcgeD,  schnell  con- 
stsDtfl  Ströme  zu  erhalten,  bei  Combinntion  ron  coimtAnten 
Ketten  mit  einzelnen  inconstanten,  namentlich,  wenn  die  Plat- 
ten der  lelJttercn  v<-rhiiltnis^mässig  klein  sind.   Bisher  sind  aber 
u  solchen  Zu^mmcnsU-llougen  nur  wenige  Heseungsreihen  gc- 
Dacht  worden;  aus  de»  wenigen,  welche  ich  auTgefuiMlen  habe, 
Ton  Ijenz']  und  Poggendorf^,  geht  hervor,  dass  die  Inten- 
sitäten  solcher  Ketten   bei    rerttchiedenen    Drahtwiderständen 
nicht  durch  die  einfach«  Ohm'sche  Formel  gegeben  werden 
können,  sondern  wen»   man  die  Oon^tanteD  derselben  bei  ge- 
ringen lutensiläten  berechnet,  werden  die  Ergebnisse  der  Rech- 
tmog  tfü  höltei'c  Inten^itAtcu  zu  gross.   Man  tau»»  dcshitib  den 
Zlhler  oder  den  Nenner  derselben,  oder  beide  als  Functionen 
der   Intensität   betrachten;   die   bisher  bekannten   Thataacheo 
liefern    uns    keine  Entscheidung    dafUr,  welcher    Ton    diesen 
FUlen  eigentlich  stattfinde. 

Suchen  wir  das  Princip  ron  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
diese   Ström«   anmiwcuden,   so   müssen   wir  dieselben  in  zwei 
Tbeile  theilen ,  in  den  mconstantcn  oder   Polarisationsstrom,  m 
dea  dasselbe  gilt,  was  wir  Über  die  reinen  PoUrisations- 
gesagt  haben,  und  in  den  constauten  oder  Zen<«tzung3- 
gtroBL    Anf  ilen  lotiteren  Lst  dieselbe  Bvtruchtungsweise  ao- 
endbar,  nie  ftir  die  constantou  Ströme  ohue  Gascntwickelung. 
ie  durch  den  Siroiii   crjengtv  Wurme  mu.*s  gleich  sein  der 
durch  den  chemischen  Process  zu  erzeugenden.    Ist  z.  B.  in 


t)  Pogg.  Ann.  LIX.  m. 
Z)  Ann.  LXMl.  631. 
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«iner  Combination  von  Zink  und  einem  negativen  Metalle  in 
Terdfinster  Scbwefebäun.'  die  Wärmeontbindung  einei>  Atonies 
Zink  bei  »einer  Auflösung  und  di-r  Äastreibung  des  Wasser* 
Stoffes  <i,  —  ba,  80  ist  die  in  der  Zeit  dt  zu  erüeiigende  Wärme: 

J{a,-a^)di. 
Wilro    nun    die    Wanncentwickeluitg   in   allen    Theilen    einer 
solchen  Rette  proportioual  dem  Quadrate  der  Intensitüt,  also 
J*Wdt,  so  hätten  wir  wie  oben: 

w    ' 

also  die  ein&ohe  Ohm'schc  Formel  Da  diene  aber  ihre  An- 
wendung hier  nicht  findet,  so  folgt,  dass  es  Querschnitte  in  der 
Kette  pebt,  in  denen  die  Würmeentwickelung  einem  anderen 
Gesetze  folgt,  deren  Widerstand  also  niclit  als  constant  zu 
setzen  ist.  Ist  z.  B.  die  Entbindung  von  Wärme  in  irgend 
eiDem  Querschnitte  direct  proportional  der  Int^nsitüt,  wie  es 
ODter  anderen  die  durch  Aenderuug  der  Aggregatzustäude  ge- 
bundene  Wärme  sein  muss,  also  &  =  uJdt,  so  ist: 
Jiflt  —  Uä)  =  J*w  +  J(* 


J  = 


".  —  '"*-»' 


Die  Grösse  u  würde  also  mit  in  dem  Zälder  der  OhmVhen 
M  Formel  eiscLeinen.  Der  Widerstand  eines  solchen  Quer- 
sehnittes  würde  sein  w  =  &jJ*  =  fifJ.  Ist  nun  aber  die  Wärme- 
entwickelung  desselben  nicht  genau  proportional  der  Intensität, 
al&o  di«  tirösse  f*  nicht  ganz  constant,  sondern  mit  der  Iiilen- 
«itfit  steigend,  so  erhalten  wii-  den  Fall,  welcher  den  Beob» 
acbtungen  von  Lenz  und  Poggendorf  eut^richt 

Als  electromotorische  Kraft  einer  solchen  Kette  wtlrde 
nach  Analogie  der  constauten  Ketten,  sobald  der  Polari- 
Bfttionsstrom  aufgehört  hat,  die  zwischen  Zink  und  Wasser- 
utofT  XU  bezeichDeo  sein.  In  der  Ausdnioksweise  der  Con- 
tacttheorie  wXre  es  die  zwischen  2^ink  ood  dem  negativen 
Metall,  YCrmindert  um  die  Polarisation  des  letzteren  in  Was- 
serstoff. Wir  mOsscu  dann  nur  dieses  Maximum  der  Polari- 
sation tiir  unabhängig  von  der  Intensitit  des  Stromes  ansehen, 
und  ftlr  verschiedene  Metalle  um  eben  so  viel  verschieden,  «Ls 


ErhalRing  der  RrsA. 


tö 


die  electromotomchen   Kräfle    dieser  Motallo  sbii    Der 

^Zfthle-  der  OlimWbeu  yom»'! ,    berfchnut    aus  Inteiwit&ta- 

'messon^n  bei  ¥«rs<;lii<»li'neD  Wideraiänd^n,   kann  »her  nusscr 

der    «lectromotortschon    Kraft    einen    Siunumnden    enthalteo, 

welcher  von  Jtm  UelxT^angswiderstuitdo  herrüiivt,  und  welcher 

bei  vei^lüedenen  Metallen  viellciohl  vursvluMlen  ist.    Dans  ein 

Ueburgungswidt^r^tand  «xi^tire,  folgt  tuicb  tiem  Priocip  von  der 

Erii&ltnng  der  Kraft  aas  der  That-xache,  daas  die  Intensitäten, 

dieser  Ketten  nicht  nach  dem  Ohm'scl>en  Ge^ietz  zu  berecii- 

'eea  sind,  da  doch  die  chemischen  Processe  dJeselbcn  bleiben.'] 

DaiUr,  da«s  in  Kviteii,  wo  die  PoIarisaüoDsstrOmo  au£gt>bört 

haben,  der  Zähler  der  Okm'sdton  Formel  tod  der  Natur  des 

negaliveii  Metall»  abh&ige,  habe  ich  noch  keiiio  sicheren  Bc- 

^obachtungen  auftinden    knnneD.      Um   die   Polarisation^istrOme  "> 

^«chnell  sm  bebeitigon  ist  es  hierbei  nöthtg,  die  Dichtigkeit  de» 

■  Stromes  an  der  pobLnsirtcti  Platte  möglichst  zu  erhSheu.  theils 

durch  Einl^gung  von  Zellen  ndt  coustantcr  vtectromotoii^chcr 

Kraft,  tht'iU  durch  Verlcleinenitig  der  OberB&cbc  dieser  Platte. 

In  den  hierher  g«hj>renden  Verbuchen  tob  Lenz  und  Sawel- 

Jew*)  ist  nach  ilirer  eigenen  Angabe  die  Coostanz  der  StrOme 

nicht  erreicht  vordeu,  die  von  ihnen  berechneten  electromoto- 

nischcD  Kräfte  enthalten  demnach  noch  die  der  Polarisations- 

«Iröme-     Sie  fänden   fUr  Zink  Kupfer  in  Schwefclsfture  0,51, 

mr  Zink  Ets.;ii  0,76,  für  Zink  Quecksilber  0,Ö0. 

Si'hliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  ein  Versuch,  die  Gleich- 
heit der  auf  chemischem  und  electrischcm  Wege  entwickelten 
Wünue  experimentell  nachzuweiiien  gera.icht  iat  von  .loulo'). 
Doch  iät  gegen  «rinc  Me^^ungHinetbodcii  manclierlei  cinKUvren- 
den.  Er  »etzt  s-  ß.  fbr  die  Tangeutcnbussole  das  Gesetz  der 
Tangenten  ala  richtig  voran»  bis  in  die  höchsten  IJrade  hinein, 
hat  keine  constauten  StrOme,  sondern  berechnet  deren  Inton- 
sitit  nur  nach  dem  Mittel  der  Anfangs-  und  Endablenkung, 
(etst  electromotoriscbc  Kraft  und  Widerstand  von  Zellen  mit 


1)  Dte  (VoloeiOB  dea  WaaKtXedElB«  in  il«u  Ueutteu  war  noch  mcht 
nt  <)B6t)- 

2)  Bull.  <Je  1>  duM  thy.  wuh,  dr.  I'iivad.  il.  »denc.  <l«  St.  Petcn- 
bowg.    T.  V.  p.  1.  nnd  Pogg.  Aim.  LVII.  1B7, 

S)  PhilOT.  Magu.  1841.  vol.  XrX.  i^.  37».  nnd  lUa.  XX.  S.  SO«. 
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Gasentwickt^liing  als  constatit  vorau-i.  Auf  die  Abn-eicliung 
seinur  quaiititntiven  WftrmcbcstmimuiigcD  ron  aadorvoitig  ge- 
fundinien  Zaliloii  ftut  Hess  »cliou  aufmerksam  getnuclit.  Das- 
selbe Geseta:  will  E.  Becqiier«!  empimcli  begütigt  g<-fumleQ 
haben  nach  einer  Ajizeige  demselben  in  den  Oomptes  ren- 
duB  (184».  No.  16]. 
«  Wir  habt'n  oben  uiis  gi'nötlugt  gesehen  den  Begriff  der 
Contactkruft  ztirilokzulilliren  auf  uinfucbv  Anzichungs-  und  Ab- 
stossungski'äfle,  um  dßnselhf^n  mit  niHr-rem  Princip  in  Ueber- 
eins^timniung  zu  bringen.  Ver-tiiclion  wir  nim  auch,  die  elec- 
triBchen  Bewegungen  zwischen  Metallen  und  FlO^sigkeiten 
darauf  zuriickfüliren.  Denken  wir  un^  die  Tbeüe  des  xusam- 
mougesetzteii  Atoiues  einer  Flüssigkeit  mit  vei'si-bii'deiK'n  An- 
siehuDgskrftftcn  gegen  die  Electnetläten  begabt,  und  demgemä^s 
verschieden  electrisch.  Scheiden  diese  Atonitheüe  an  d>'n  me- 
tallischen Elekiroden  auH,  so  giebt  jede«  Atnm  nach  dem  elec- 
trolytificben  (resctz  eine  von  seinen  electromotoriHchen  KrtLften  ■ 
unabhängige  Menge  ±  £  au  ditselbün  ab.  Wir  kiiuucn  uns 
deshalb  vor»tel!cu,  dsss  auch  in  der  cbvmischcn  Verbindung 
BcbfHt  die  Atome  mit  Aequivaleiiten  ±  E  Yorbundcu  ■mfA, 
welche  für  alle  ebenso  gleich  sind,  wie  die  stftcbionietrischen 
Aequivalenle  der  wSgbaren  Stoffe  in  verschiedenen  Verbin- 
dungen. Tauchen  nun  zwei  verschieden  electrische  Metalle 
in  eine  Flüssigkeit  ein,  ohne  dass  ein  chemischer  Process 
!(lattlindct.  so  werden  die  positiveu  üestnndtheile  derselben  von 
dem  negativen  Metall,  die  negstiren  vom  positiven  angezogen. 
Der  Erfolg  wird  also  eine  verSn<lerte  Richtung  und  Veiibei- 
lung  der  vei:^chiedeii  electrischen  Flttssigkeitstheilchen  sein, 
deren  Eintreten  wir  als  Polarisationsstrom  wahrneluneii.  Die 
bewegende  Kraft  dieses  Stromes  würde  <liL'  olcetrischc  Ditfereitz 
der  Metalh-  sfiii,  ihr  mü-iSte  dcslialb  auch  stiiie  anfängliche 
Intensität  proportjunal  sein;  seine  Dauer  tmiss  bei  gleicher 
K  IntoDsität  der  Menge  der  an  den  Platten  anzulagernden  Atome, 
■  alfl»  ihrer  OberilUcho  proportional  sein.  Bei  deu  mit  chemi- 
scher Zcrw^tming  verbundenen  Strömen  kommt  es  da^ogra 
w  nicJit  zu  einem  dautirndeu  üleiehgewiclit  der  FUissigkeitstheil» 
chen  mit  den  Metallen ,  weil  die  positiv  geladene  OberHfich« 
des  positiven  Metalls  forttlauemd  entfernt  wird,  dadurch 


I 
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b»t  zum  Bestandtbeü  dtn*  Flüssigkeit  wird,  alao  ein«  bt«te 
Enenenmg  der  Ladung  hinter  ihr  sUttfindeo  muas.  Durch 
jlte  Atom  dcB  [Mtsitivon  Mi.'talls,  welcLes  mit  uiiiem  Aequi- 
*afeDt  ])u«itivi;r  Electricitut  Tcreiaigl  iu  dk-  Li>suiig  viiitritt, 
vof&r  ein  Atom  ätt»  uegatiTeD  B<^!itan<]theile9  neutral  <>l«ctmch 
anasebeidet,  wird  eine  Be^hlounigun^  dor  einmal  h^onneuen 
BewegsDg  her»orgenif«n,  sobald  die  Quantität  der  Aimubungs- 
knft  de«  Rrstcron  Atomos  zur  -l-  ^  bezeichnet  durch  a„  grösser 
ist  als  die  des  lelxtcren  a^  Die  Bewegung  wUrde  dadurch  in 
das  Unbegrenzte  aii  Öeschwindigkeit  zunehmen,  wenn  nicht 
auch  zugleirb  der  Verlust  an  lebendiger  KraA  durch  Wärme* 
(•ntwickelnng  wüchse,     Sie   wird  dpsbalb  niu-  wacbseii  bis  die- 

Verlust,  J^IVdt,  gteicli  ist  dem  Verbrauch  an  Spaunkrafl 

I  —  a,)(lt  oder  bis: 


J  = 


fiube,  dass  in  dieser  Cutersclieidung  der  galvanischen 
Be  in  »otche,  irelcli«  Polarisation,  und  in  solche,  wetcbo 
Zerwtjniiig  hervorbringen,  wie  sie  durch  das  Priiicip  von  der 
rbaltuiig  d^T  Kraß  bi>dingt  wird,  der  einzige  Ausweg  zu  lin- 
ai  sein  müchte.  um  gtfiiciizeitig  die  Schwierigkeiten  der  che- 
cben  und  der  Coutacttbeorie  zu  umgehen. 
Tbcrmoelfctriscbo  Ströme.  Bei  diesen  Strömen 
mKsse»  wir  dio  Quelle  der  Kralt  in  den  von  Peltier  ge- 
fandencti  Wirkungeu  auf  dio  LOthatellen  suchen^  welche  einen 
dem  gegebenen  Strom  eutjsii-gengesetzten  erzeugen  würden. 

Denken  wir  uns  einen  hydroelectriscben  constunten  Strom,  t« 
ia  dessen  Leitungsdraht  ein  Stück  eines  anderen  Metalls  ein- 
geUJthet  ist,  dessen  Lötlistellen  die  Teuiperaluren  f  und  /" 
haben,  so  wird  der  oleoliiwrlu*  Strom  wäüirend  des  Zoittheil- 
cltens  dt  i«  dei-  ganzen  Leitung  ^e  Wärmo  J*  Wdt  ergeugen, 
aatsordem  in  der  einen  LJithstelte  q,dl  enlvi-ickelii,  in  dej'  nn- 
dweu  'f„ät  vcrwhlucken.  Tat  A  die  electrowotoriscbe  Kraft 
der  hjdroekTlrischen  Kflti-,  ftlso  AJdt  die  chemisch  zu  cr- 
«ngende  Wärme,  »o  folgt  aus  dem  Gesetze  von  der  Erhal- 
der   Kraft: 
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Körpers  von  vei^nderlicliem  HagnetUmus  eine  lebendige  Eraft, 
gleich  der  Zunaltme  der  Summe   K+{''a. 

3)  Es  ist  bekannt,  da^s  die  Wirkungen  eines  Magneten 
nach  aussen  stets  dorcb  eine  gewiHse  Vertlieilung  dur  magne- 
H  tischen  Fluidii  au  seiner  Oberäächu  ersetzt  werden  können. 
Wir  können  also  *tatt  der  Potentiale  der  Magneten  die  Po- 
tentiale solcher  Obertiftclieii  »etzen.  Dann  finden  wir  wie  bei 
den  leitenden  electrischen  Oberflächen  fUr  ein  vollkommen 
veicbes  Eisen  A,  welches  durch  Vertheilung  von  einem  Mag- 
neten S  mtkgnctisirt  ist.  den  Gewinn  C  au  lebendiger  Kraft 
Dir  die  Einheit  der  (Quantität  des  als  positiv  bezeioliii^teii  Mag- 
netismus bei  dem  Uebei'gangc  von  der  Obedlüche  des  Eisens 
in  unendlicbe  Entfernung  gegeben  diu-ch  die  Gileii'hung: 
-QC=  V+  H'a. 
Da  nun  jeder  Magnet  so  riel  nördlichen  wie  südlichen 
Magnetismus  entbftlt.  also  Q  in  jedem  gleich  0  ist.  so  folgt 
far  fin  solches  Eisenstück  oder  fili'  ein  Slahlstück  von  derselben 
Form,  Lage  und  Vertheilung  des  Maguetismos,  dest^en  Mag> 
nelismus  also  vollständig  durch  den  Magneten  B  gebunden 
iüt,  dass: 

4]  r  ist  aber  die  lebendige  Kraft,  welche  der  Stahlmagnet 
bei  seiner  Annäherung  bis  zur  Bindung  seiner  H«glietina«n  er- 
zeugt;  sie  muss  nach  dieser  Gleichung  dieselbe  sein,  au  welchen 
Magneten  er  sich  auch  annütiern  mi'ige,  sobald  es  nur  bis  zur 
roUständigen  Bindung  kommt,  weil  ff'^  immer  dasselbe  bleibt. 
Dagogeii  ist  die  lebendige  Kraft  eines  gleichen  Eisenstückes, 
welches  bis  zu  dersolbun  ^'v^tIteilung  des  Magnetismus  genähert 
mrd.  wie  oben  gezeigt  ist: 

also  nur  halb  so  gross  als  die  des  schon  magnetisirtMi  StOobM 
zu  bedenken  ist,  dass  "'  an  sich  negativ  ist,  also  —  \  W^  steta 
positiv. 
«I  Wird  ein  BtahlstQck  dem  vertheilenden  Magneten  nn- 
msgnetisch  genällifrt,  und  behält  os  beim  Entferuen  den  er- 
laugten Magnetismus,  so  wird  dabei  —  4''  an  mechanischer 
Arbeit  verloren,  dafttr  ist  der  nunmehrige  Magnet  auch  im 


iobM;f 


ErtiiUiuB^  d«r  Kraft. 
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—  )  T  Arbeit  mehr  zu  leisten,  als  es  da»  StahlstUck 
variier  konnte. 

Electromagnetismus.  Die  eIe<-tr(Kl.rDftini8Ch«n  Er- 
K^beintmgcn  sind  xurftokgi>nihrt  worden  von  Ämp&re  auf  ud- 
nehi-ndi.'  und  »bstossend«  KrSfte  dtr  Stjx>meleinente.  clere» 
Intensität  Ton  rier  (ri-ii^liwindigkeit  und  Richtung  dor  Ströme 
aUi&ngt  Seine  Herleiiung  umtas»t  nber  dio  InductJonser- 
scheimmgen  nicht.  Letztere  fdnd  dagegen  mglei«fa  mit  d«Ti 
cicctrodynamischen  Ton  W.  Weber  lurdckßettlhrt  worden  auf 
anaohi^ndv  und  ab«to»ecndc  KijUte  der  elcctriscben  Fluida 
«elb^t,  deren  Intenitililt  Abhängt  von  der  Nübvrung«*  oder  Ent- 
femnngsgescbwiRdigkeit  und  der  Zunnhuif  dt-rvlben.  Fürjotxt 
ist  noch  keine  Hypothese  aofgefunden  woi"den,  vermöge  deren 
man  diese  Erschoinungen  anf  constante  Ceotralkräfte  nirUck- 
Atfaren  könnte.  Die  Gesetze  der  inducirten  Ströme  ^ind  von 
Neumnnn')  entwickelt  worden,  iudvm  er  dit.-  exporitncnteU 
für  ganze  Ströme  gefundenen  Gesetxe  ronLenz  auf  die  kleinsten 
^leilchen  derselben  Übertrug,  und  die<<elben  stimmen  bei  ge- 
schloseenern  Strömen  mit  den  Entwickelungen  von  Weber 
flberein.  Ebenso  stimmen  die  Gesetze  von  Ampere  und 
Weber  fiir  die  i'kftrodynftniis<^bon  Wirkungen  geschlossener 
Ströme  mit  der  Uerlcituug  dersulben  aus  Ilotationskrifteo  von 
Grassmann.^  Weiter  giebt  nn»  aacb  die  Erfahrung  keine 
Anfscbld^se,  weil  bis  jetzt  nur  mit  geschlossenen  oder  beinahe  m 
geschlossenen  Strömen  experimentirt  worden  ist  Wir  vollen 
deshalb  aneh  unser  Princip  nur  auf  gf^clJossene  Ströme  an- 
wenden, und  zeigen,  dass  daran«  dicKclbon  Gesetz«  hcrfolgcn. 
E»  ist  schon  von  Ampjire  gezeigt  worden,  dass  die  eleclro- 
i^namischen  Wirkungen  eines  geschlossenen  Stromes  stets  er- 
setzt werden  ki^nnen  duirch  eine  gewisse  Vertheilung  der  mag- 
nctiscbcn  Fluida  an  einer  beliebigen  von  dem  Strom  begrenzten 
Flftolte.  Neumann  hat  daher  den  ßegritT  des  Potentials  auf 
die  geschlossenen  Ströme  Uherlragen,  indem  er  daillr  da»  Po- 
tential einer  solchen  PlOcbe  setzt. 

Bewegt  sich  ein  Magnet  unter  dem  Einfinss  eines  Stromes, 


t>  PofX.  Ann.  LXVII.  31. 
2)  Amt;  LXIV.  1. 
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80  musä  die  lebendige  Kraft,  lUe  er  dabei  gewinnt,  geliefert 
werden  ans  den  Spannki^ften,  weklie  in  dorn  Strome  vorbrauclit 
werden.  Diese  sind  währoiid  des  Z>;ittiieilcheus  dt  mich  der 
Bcb<m  ohva  gcbrMuclitcn  Bczoiilinungsweise  AJdt  in  Wärme- 
einheiten, odei'  aAJtU  in  mechanischen,  wenn  u  das  mecha- 
lie  Aequivaleut  dfr  Wärmeeinheit  isL  Die  in  der  Strom- 
erzeugte lebendige  Krall  ist  aJ'lVdt,  di«  vom  Magneten 
gewonnen«  JäVjdt,  wo  V  sein  Potcnliul  gegen  den  von  der 
Stromeinheit  durchlaufenen  Leit«i'  ist    Älio: 


aAJdt  =  aJ^  Wdt  +  J^dt, 


folglich: 


dl 


^--^ 


J  = 


a  dt 

w — 


Wir  kömien  die  Grösse  {lla).(dVjdi)  aU  eine  neue  eleclromo- 
•«  torisclie  Ki'aft  bezeichnen,  ab  die  des  Iiidnctinnsstroinea.  Sie 
wirkt  stets  der  entgegen,  welche  den  Magneten  in  lier  Richtiuig, 
die  er  hat,  bewegen  oder  seine  Geschwindigkeit  vermehren 
wflrde.  Da  (üese  Kraft  uuiibhängtg  ist  von  der  Intensität  des 
Stromee,  muss  sie  auch  diwselbe  bleiben,  wenn  vor  der  Be- 
wegung des  Magneten  gar  kein  Strom  rorhanden  war. 

Ist  die   Intensität    wechselnd,   ao  ist  der   ganze   während 
einer  gewissen  Zeil  inducirte  Sti'om: 

wo  V,  das  Potential  zu  Anfang  und  I'„  zu  Ende  der  Bewegaog 
bedeutet.  Kommt  der  Magnet  aus  sehr  grosser  Entfernung, 
üo  iut: 


I 


\Jdl=  ~ 


W 


unabhängig    von    dem   Wege    und    der   Geschwindigkeit    des 
Magneten. 

Wir  können  das  Gesetz  so  aussprechen:  Die  gesaramte 
eloctromotorische  Kraft  des  IiiductionsstromGs,  den  eine  Lagen- 
äudcruiig  i'intM  Magneten  gegen  einen  gescbluxscuen  i5tfon3- 
leiter  hervorbringt,  ist  gleich  der  Vei'änderuug,  die  dabei  in 
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dem  Potvntul«  des  Magiielen  gegen  den  Lcitor  vor  sieb  gebt, 
weDQ  letzterer  von  dem  Strome  —  1  ,<  n  durchflos^eo  gedacbt 
wird.  Kinbeit  der  eleotromotoriscben  Knift  ist  dabei  die. 
durcb  welche  die  willkUrliciie  Stroineinlieit  in  der  Wider!<taiids- 
eiobeit  herrorgebracht  wird.  Letztere  aber  diejenige,  in  weichet' 
jene  Stromeinbeit  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmeeinheit  ent- 
wickelt. Dasselbe  Gesetz  bei  Neumauu  1.  c  §  0,  nur  but  *« 
er  statt  1  ja  eine  tubestimuit«  Con»tante  t. 

6)  Bewegt  sich  ein  Kfagnet  untei*  dem  Rinfliu^  eines 
I^iters,  gegen  den  sein  Potential  Wi  der  Stromeintieit  ff  sei, 
tind  eines  durch  diesen  Leiter  magnetisirten  EisenstUckefi.  gegen 
«elcbes  sein  Potential  filr  den  dtireb  die  Stromeinbeit  crre^n 
.UagDCtilDUis  X  *^^  ^  '^  ^^  vorher: 


dt 


dt 


^-h[%^ 


Die  electromotoriacbe  Kraft  des  Indnetionsstromes,  welcher 
Ton  der  Anwesenheit  des  EiscnstUckes  herrührt,  ist  also: 

ta  dem  Electromagoeten  durcb  den  Strom  n  die- 
rnAeiliing  des  Sbgnetismns  Iiervorgenifen,  wie  durch 
den  gcnibertea  Magnoten,  so  muss  nach  dem  in  Nr.  4  ge- 
sagten das  Potential  desselben  gogen  den  Magneten,  n^'  gleicli 
sein  seinem  Potential  gegen  den  Leitungsdraht  n  V,  wenn  V 
dasselbe  (Ur  die  Stromeinbeit  bedeutet  Ed  ist  aUo  r  =  f- 
Wird  alao  ein  InductiDnsstrom  hervor^orulV-ti  dadurch,  dass 
das  Bisenstitck  durch  Yertbettuiig  von  dem  Magikoten  magne- 
tiairt  wird,  »o  ist  die  electromotorisebe  Kraft  —  (l/«)«(<'z/rfO 
•  — (l/a).(dK/rf*)j  "'»^  *"*  '»  Nr.  7  der  Gesammtstrom: 


wo   V,  and    V„  die  Potentiale  dra  magnctisirten  Bisena   gegen 
den  Leituugädrabt  vor  und  naeb  der  Maguulisinuig  sind.  — 


/• 


Jät 


W 
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Neumanii   folgert   dies  Gesetz   sMs  der  Analogie  mit  t 
Torigeii  Fslle. 

T)  Wird   ein    Glektroma^et    unter    dem   EinäusBe   eine«  _ 
Stroroea    magnetisch ,    so    geht    durch    den    Inductionsstrom  f 
Wärme   rerlori-u;   ist  das  Eisüiistück  weich,   so   wird   bei  der 
Oeffiiun;;  dcrsi-Ibe  luductioiisstroni  in  liiitgfgongesetzter  Kicb- 
tung  golii-'c,   und   die   Wurme    wieder   gewoniieM.     Ist    es   ein  i 
Stahlstilck,  welches  seinen  Magnetismus  behält,  so  bleiht  jene! 
Wilrme  verloren,  und  an  ihrer  Stelle  gewinneu  wir  mAgneti-tcho  I 
Arbeitskraft,  gleich  dem  lialben  Potential  jene»  Magneten  beij 
volIstAiidigor  Bindung,  wie  in  No.  4  gezeigt  ist.    Aus  der  Än&<| 
logie  der  vorigen  Fälle  müchte  es  indesfioii  nicht  uiiwahrscboin- 
lich  »ein,  dass  die  eloctromotorisclie   Kraft    seinem    gtuizeu 
Poteiiüsl    entspricht,    wie    Neumann    den   gleichen    Schluss 
macht,  lind   dass  ein  Thejl   der  Bewegung   der   magnetischen 
Fluida  wegen  der  Schnelligkeit  derselben  als  Wärme  verloren 
geht,  welche  hierbei  in  dem  Magneten  gewonueii  wird. 

8)  Werden  zwei  gesclilossene  Stromleiter  gegen  einander^ 
bewegt,  so  kann  die  Intensiült   des   Sti'omes  in  beide»  verän- 
dert werden.    Ist  K  ihr  Potential  flJr  die  Stromeiidioit  gegen 
einander,   so  muss  wie  in  den  vorigen   Fällen    und   aus   deii-l 
selben  Gründen  sein: 

Ist  nun  die  Stromintensität  in  dem  einen  Leiter  W„  sehr  viel 
geringer  als  in  dem  anderen  If, ,  so  dass  die  electromotorisrahe  ■ 
IndnctionskrafU  welche  von   H'„  in   W,  ciTegt  wird,  gegen  die 
Krsift  ,-J,  verschwindet,  und  wir  J  =  A,iH\  setzen  kOnncn,  so 
erhalten  wir  aus  der  Gleichung: 

^"  ^  ^  *''  Jl 


J..= 


W„ 


Die  etectromotorisclie  Inductionükrafl  ist  lUso  dieselbe,  welclio 
ein  itagnet  erzeugen  wlli-de,  der  dieselbe  electrodpiamische 
Kraft  hat  als  der  induoirende  Strom.  Dieses  Gesetz  hat 
W.  Wober')  experimentell  erwiesen. 


l)  ElcklrwIynAiniiiirhc  Mtuuwhi'jitininititigCD.    8.  11—75. 
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Ist  dagegen  die  lutensilät  in  ff,  TarBchwindend  kloiu  gegen 
lü«  io  ff„,  w  ftndet  sich: 

•''""— »^ 

Die  eleetromotorificlien  Kräfte  der  Leiter  aiifeinan<I«r  sind  «ch 
alsQ  gleich ,  wciiii  iÜv  StromiiiU'iiHiUitvu  gk-icli  siud,  wie  auch 
di«  Form  der  Leiter  M-iu  mag. 

Die  gesammt«  Inductionskraft,  welch4>  wJUirctnd  ^-tiier  ge- 
wissen Bewegtuig  der  Leiter  gegen  einander  ein  Strom  liefert, 
der  selbst  dordi  die  Induction  nidit  rerändert  wird,  kt  Itier- 
nach  wieder  gleich  der  Aendemng  in  dem  Potentiale  deietelben 
gegen  den  anderen  Ton  —  l/a  durcliilo^seneu  Leiter.  In  dieser 
Form  erschliessl  Neumaun  das  Öeeetx  aus  der  Analogie  der 
^BUi^Detischeu  und  electrodyTtamisctien  Knlfl«^  I.  c.  {  10,  und 

es  auch  anf  den  Fall  aus,  wo  <lie  Induction  in  ruhenden  w 
Leitern  durch  Verstärkung  oder  Schwächung  der  StrCme  ber- 
j Toi^ehraeht  wird.  W.  Weber  zcigtdie  Uehereinslimmung  seiner 
|Annaliiue  für  die  ekctrodynanUschen  Kralle  mit  diesen  Thco- 
len  L  c  S.  147— 153.  Aus  dem  Uesetxe  von  der  Grhalttmg 
der  Krttfte  ist  filr  diesen  Fall  keine  Bestimmung  zu  entnehmen; 
nur  mu»4  durch  Kückwirknng  des  inducirten  Strome»  auf  den 
iitducireuden  eine  Schwächung  des  letzteren  eintreten,  welche 
einem  ehentia  grossen  WärmeTorlavt  entspricht,  als  in  dem  in- 
ducirten Strome  gewonnen  wird.  Dasselbe  Wrbältni»»  mus» 
bei  der  Wirkung  di-s  Strome-s  auf  sich  sell)«t  zwuüclien  der  an- 
Ebiglicheu  Schwächung  und  dem  Eitracorrent  stattÜnilen.  In- 
en lassen  sich  liierans  keine  weiteren  Folgemngcn  aehen, 
die  Form  des  Ansteigens  der  Ströme  nicht  bekannt  ist, 
uusKenlem  das  Ohm'sche  (besetz  nicht  unmiltelliar  an- 
^%endb«r  iM,  da  diese  Ströme  wohl  iiiclit  gleiehiK^itig  die  ganze 
Lradelinaog  der  Leitung  einnehmen  möchten. 


Es  bleiben  uns  von  den  bekannten  Naturprocessen  noch 
die  der  organiscbe»  Wesen  [ihrig.  In  den  Pflanzen  sind  die 
Vo^äage  bauptsüchlich  chemische ,  und  ausserdem  findet, 
wetügstena    in    cinxcloen,    eine    geringe    AVärmeentwickelung 

Rtlahvlti,  »1^0«*.  «»Blhinw.  S 
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statt  Vornehmlich  wird  in  ihnen  eine  miichtige  Quantität 
chemischer  SpannkrWtc  deponirt.  deren  Äcquiralont  uns  hU 
Wärme  bei  der  Wubrunnung  der  Pfluiizuiisubxtaiizen  geliefert 
wird.  Dio  einzige  lebeudigo  Kraft,  welche  dafilr  nach  unseren 
bisherigen  Kenntniaaen  während  d<>»  Wachsthums  der  Pßanzen 
absorbirt  wird,  sind  die  chemiHchen  Strahlen  des  Sonnenlichtes, 
Es  fehlen  uns  iiidessen  noch  alle  Angaben  zui-  näheren  Ver- 

»  gleichuiig  der  KraftiUiuiTuleiitc,  weli-he  hierbei  verloren  gehen 
und  gewonnen  werden.  Für  die  Thiere  haben  wir  schon  einige, 
n&here  Auhaltpunkte.  Dieselben  nehmen  die  complirirten  oxy- 
dsblen  Verbindungen,  welche  von  den  Pßanzen  erzeugt  werden, 
imd  Sauerstoff  in  sich  auf,  geben  dieselben  thcils  verbrannt  als 
Koldens&ure  und  Wasser,  thciU  auf  einfachere  Verbindungen 
redudrl  wieder  von  Mch,  verbrauchen  also  eine  gewisse  Quan* 
titÄt  chemischer  Spanuki'Sfte  und  erzeugen  doftir  Wärme  und 
mechauisclte  Rrälte.  Da  die  letzteren  eine  verhältnissmässig  gc- 
ringv  ÄrbeitsgrCase  darstellen  gegen  die  Quantität  der  Wärm«, 
BO  redurirt  sich  die  Frage  imcb  der  Erhaltung  der  Kraft  un- 
geAllir  auf  die,  ob  die  Verbrennung  und  ümsetKinig  der  zur 
Nahrung  dienenden  Stoffe  eine  gleiche  WUnnequantitat  er- 
zeuge, als  die  Tbiere  abgeben.  Diese  Präge  kann  nach  den 
Versuchen  vonDulong  imd  Deapretz  wenigstens  annähernd 
bejaht  werdeiL') 

8chIie<;^Uch  muss  ich  noch  einiger  Bcm«rkuDg<>u  von  m 
Matteucci  gegen  die  hier  durchgeftllu^  Betraefatungsweise  " 
enräbneu,  welche  sich  in  der  Bibliotli.  univ.  de  Gen&ve  Suppl. 
No.  16.  1847.  15.  Mai.  S.  37.5  finden.  Derselbe  geht  aus  von 
dem  Satze,  doss  nach  derselben  ein  chemischer  Process  nicht 
«0  Tiel  W&rme  erzeugen  könne,  wenn  er  Eleciricität ,  Magne- 
tismus oder  Licht  zugleich  entwickelt,  als  wenn  dies  niclit  der 
üall  sei.  Er  fllhrt  dagegen  an,  rlai«,  wie  er  durch  eine  Reihe 
von  Messungen  zu  zeigen  sich  bemllbt,  Zink  bei  seiner  Auf- 

n  lösung  in  ScbwefelsAurc  uhcuso  viel  Wfiime  erzeugt,  wenn  die- 


I 

I 


I)  Xiher  olagegaiigcn  bin  icli  «uf  dit^si;  Fragu  in  ävui  Eiicycl. 
WSrt«rbuch  der  mndininiRchen  WUseiisehafCou.  Art.  „Wttmie", 
(diwe  Sajumluiif;  Bd.  11)  und  in  den  Fortiehritten  der  Ph3rBik  iin 
J*bre  IS4&,  dargeBtelll  von  der  pliynikaliacbeu  Gesellachaft 
2U  Berlin.    S.  340  (di«ic  Sammlung  Bd.  I  Kr.  t). 
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sotb«  anmittelbar  darcb  <Ue  chemische  Verwandtschaft  geschieht, 
als  wt-uD  CS  mit  Platin  eiiii.-  Kctt«  bildfit,  und  dass  eto  electri- 
Kch«r  Strom,  d«r  einen  MAgiict«»  iii  Ahleiikaiig  erhält,  ebenso 
Tiel  ciiomUche  itnd  thennisdie  Wirkun^eu  «>rxeugi!  ul»  ohne 
diese  Ableokiing.    Dxta  Miitteucci  dieL^e  TUaUachen  als  Eid- 
vürfe  betrachtet,  rUhrt  von  einem  yuUständigeu  Missvemtehea 
der  Ansicht  her,  welche  er  widerlegen  will,  wie  sich  aus  einem 
Teislekhc  mit  an<)cror  BaräteUuug  dieser  Yorh&ltnisw  sogleich 
DiUin  filhrt  vr  zwei  calorimetriscbo  Ver^ucbe  an  tiber 
[die  WArrae,  welche  )>ei  der  V'orbindaug  von  Acbcboryl  mit  con- 
^centriiter  oder  venlünnler  SchwefeltAure  sdch  eatmokelt.   und 
Über  die,  welche  in  einem  Drathe  in  Gasen  von  verschiedenem 
AbklUdmigavermSgen  durch  denselben  electriscben  Strom  er- 
|z<.-ugt   wird,    TTubvi  jene  Masse  und  der  Drath  bald.glQhend 
I  Verden,  bald  nicht.  Er  findet  di«»«  Wjlrmemengen  im  crsteren 
Falle  nicht  kleiner  als  im  letzteren.   Wenn  mun  «bor  die  Un- 
vollkommen heit    uu.ierer    caloriint^tri.iclien    VorricbtungeD    be> 
denkt,  so  kaiu  es  nicht  aufi^llen,  das»  Dnterüchiede  der  Ab- 
kOhiimg  dorcli  Strahlong  nicht  I»emerkt  werden,  welche  davon 
berrfthreo  könnten,  dasa  diese  Strahlung  je  nach  der  leuchten- 
den oder  mchl  leuchtenden  Natur  derselben  die  umgebenden 
diathermauen   Mittel  leichtei-   oiur  schwerer  durchdrin|>t.     In 
[dem  enteren  VemucW  von  Matteucci  geschieht  die  Vcrcini- 
[iguDg  des  Barjta  mit  der  SchwefeUänre  noch  dazu  in  einem 
^uicht   diathennanen    Gefässc   von    Blei,    wo   die   leuclit^nden 
FStnhlen  gar  nicht  einmal  bentusdriDgen  kiinnen.    Die  UnroU- 
konimenheitcu  von  Matleucci's   Methoden  bei  die>«n  Mes- 
sungen können  wir  iliiher  wohl  unerwähnt  lassen. 

Ich  glaube  durch  das  Angoftihrt«  buwieseu  xu  haben,  dass  '» 
tdas  besprochene  Geiet;  keiner  der  bisher  bekannten  Thatsachea 
dtx  Natorwinenschaften   wiilerspricht ,  von  einer  grossen  Z^hl 
der««lt>en  aber  in  einer  auffnUenden  Weise  bestätigt  wird.  Ich 
habe  mich  bemQht  die  Folgerungen  mi>glichi(t  volUtäutlig  auf- 
. zustellen,  welche  aas  der  Ct>mbi)uitiitit  desselben  nut  den  bis- 
her bekannten  (^lesetzen  der  Natureräclieinungen  sich  ergeben, 
und  welche  ihm  fiastätignng  durch  das  ßsperiment  noch  er- 
I  warten  mQssen,   Der  Zweck  dieser  Untersuchung,  der  mich  zu* 
'  gleich  wegen  der  hj'pjthelijiehen  Thoile  der^elb^n  entschuldigen 
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mag,  war,  des  Physileero  in  mög^lich&ter  YoUst&adigkeit 
theoretische,  practbcbu  und  ht-nristischt'  Wichtigkeit  dieses  Ge- 
setzes darztilegcn,  de«»CQ  voUsUliidigc  Bcstatiguug  wohl  als  «ne^ 
der  Hanptan^ubcii  der  D3icl»U-ii  Zukunft  der  Phj-iük  lictrachtflt^ 
werden  muss. 

ZuButzv  (1881). 

1)  Zu  Seite  13.  Die  philosophisclion  Erörterungen 
der  Einleitung  sind  durch  Kaut'»  Drkcnntni)i»ÜieorctiK«ke 
Äosichtcn  stärker  beeiiiflusst,  als  ich  jetzt  noch  als  richtig  an- 
erkennen niSchte.  Ich  habe  inir  er«t  8pilt«r  klar  gemadit,  da«8 
das  Priucip  der  Causalität  in  der  That  itichts  Anderes  int  als 
die  Voraussetzung  der  Gesetzlichkeit  aller  Naturerscheinangeii.. 
Das  Gesetz  al>;  ohjectivc  Macht  anerkannt,  acnjien  wir  Kraft;. 
Ursacho  ist  aeinor  ureprOughchen  Wortbedeutung  nach  das 
hinter  dem  Wecltsel  der  £rM:^beiuungen  unveränderlich  Bleibend* 
oder  Seiend«-,  DÄmlich  der  Stofi"  und  das  Gosetz  wines  Wirkens, 
die  Kntit.  Die  auf  Seite  14  berührte  CnmOglichkcit  beide  isolirt^ 
zu  denken,  ergiebt  sieb  als»  einfach  daraus,  dass  das  Gesetx 
einer  Wirkung  Bedingungen  voraussetzt,  unter  denen  es  zur 
Wirksamkeit  kommt.  Eine  von  der  Materie  loiigolöste  Kraft 
wRre  die  Objcctiviriing  eines  Gesetze«,  dem  Bedingungen  seiner 
Wirk.*auikeit  fehlen. 

2)  Zu  Seite  15.  Die  Xothwendigkeit  der  Anflftsung  der 
Kriifte  in  »olche,  die  sich  auf  Punkte  beziehen,  kann  aus  den» 
Princtp  der  vollständigt-n  Begreifbarkeit  der  ^atur  Iiorgo- 
leitct  werden  für  <^e  Masse»,  auf  wolebe  die  Kraft«  wirken, 
inHofern  vothtändige  KeuatiiLs«  der  Bewegung  fehit,  wenn 
nicht  die  Bewegung  jedes  einzelnen  materiellen  Punktes  an- 
gegeben werden  kann.  Aber  die  gleiclie  Nothwendigkeit 
scheint  mir  nicht  zu  besteben  ftlr  die  Massen,  von  denen  die 
Kritfte  ausgehen.  Ich  habe  dies  schon  zum  Tbcil  im  folgeitdea 
Aafi«atz«  besprochen.  Die  Erörterungen  in  I  und  U  des  Texte« 
Hod  zum  Theil  nur  zalässig,  wenn  diese  Auflösbarkeit  in  Punkt- 
kriUte  als  von  vom  herein  f<»tstebend  beibelialten  wird.  Das4 
die  Bewegungskrilfto,  wie  sie  durch  Ifewton  defimrt  sind,  die 
nach  dem  Gesetz  deK  Parallelogramms  construirten  Besultantin 
aller  Einzelkräfte  sind,  die  TOn  Amutlicheu  einzelnen  vorban- 


I 


J 


I 


Erlialtung  der  Kmft. 

denen  MasBeiielenienteD  aoRgehen,  kann  kb  nur  iiocb  aU  ein 
durch  Erbbrnng  gefnitdcnes  Nattirü^setz  AuerkeaneD.  Es  sagt 
eine  Tbat^aclie  aus:  Die  Bc^ileuniguiig.  welche  ein  Hassen- 
pnnkt  erfährt,  wenn  mehrere  Ursachen  losamnionwirken,  ist 
die  RvsulUnte  (geometrische  Summe)  derjenigfin  Be«clileu- 
niguflgeD,  welche  die  einzelnen  Urtacben  einzeln  berbeigefllhrt 
haben  würden.  Nun  kommt  freilich  der  Fall  empirisch  vor, 
dasB  zwei  Körper,  z.  B.  zwei  Magnete,  die  gleichzeitig  auf  einen 
dritten  wirken,  cii>e  Krait  ausüben,  die  uiilit  eiurncU  die  lU^' 
enltante  der  BIilLfte  ÖA,  die  jeder  allein  genommen  aiuQben 
würde.  Wir  kommen  in  dÜMeu  Falle  mit  der  Annalime  ans, 
dasa  jeder  einzelne  Magnet  in  dem  anderen  die  Anordnung  einer 
unsichtbaren  imponderablen  Substanz  rerändert  Aber  ich  kann 
das  Princip  der  Begreiflicfakeit  nicht  mehr  als  zuri'icbcnd  Üür 
die  Folgenng  anerkennen,  dass  die  dui-cb  diis  ZtisaninK-nwirkou 
zweier  oder  meiir«-rer  ßewegnngsursachen  ent»teheitde  Wirkung 
notttwendig  durch  (geometrische)  Summimng  aus  denen  der  ein- 
I  seinen  gefunden  werden  mOsse. 

Sowohl  dieser  thateäcblicbe  Inhalt  Ton  Newton'»  zweitem 
Axiom,  wie  das  weit<'r  unten  ausgpsprochpne  Princip.  da§s  die 
Kräfte,  welche  zwei  Massen  aufeinander  ausüben,  nothwcndig  be- 
stimmt sein  mtlascn,  wenn  die  Lage  der  MasMCo  volLdändig  go- 
[geben  ist,  «nd  rerlassen   worden  in  denjenigen   eloctrDdjna- 
'  nüchen  Theorien,  welche  die  Kraft  zwischen  electrischen  Qnantis 
TOD  deren  Geschwindigkeit  und  Beschleunigimg  abhängig  machen. 
Die  in  dieser  Richtung  gemachten  Vonuche  haben  bisher  noch 
immer  in  Widersprüche  gegen  die  innertialb  des  Bereichs  unserer 
I  Imherigcn  Cifahmug  ansmdunBlos  bewfthrtt-n  mechanischen  Prin- 
ripien  von  der  (ileichlK-it  dor  Action  uiwl  Re«ction  und  von  der 
.Constanz  der  Energie  geftlhrt,    worüber  später  in  den  electro- 
I  d/namischen  Abhandlungen  dieses  Bandes  mehr  die  Rede  aein 
f  wird.  Wenn  fllr  Electricitftt  in  Leitern  nur  labiles  ülvichgewicht 
exütirtc,  ao  wbe  damit  auch  die  Eindeutigkeit  uitd  Bestimmtheit 
derLOmngen  eleclnMcher  Probleme  verloren  gegangen,  nnrl  wenn 
eine  Kraft  aUiAagig  gemacht  wird  von  der  absoluten  Bewegnng, 
d.  h.  ron  einer  Teriü>derten  Beziehung  einer  Masse  zu  etwas, 
was  nie   Gegenstand  einer  m<H;lichcu  Wahinehmung  werden 
kann,  nilmlich  zum  untersehiedslosen  leeren  Baum,  so  cr»cbeint 
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mir  die«  als  eine  Anuabme,  die  die  Ätu»icht  »uf  volUläiidige 
Losung  der  iiatiinvissrn^cliAftlichpn  Aufgaben  atifgii?bt,  was 
meiner  Meinung  imcli  erst  goscheben  dÜrfU-,  wenn  alle  anderen 
theoretischou  Hügliohk^iti'n  orscbOpfl  w!ln>n. 

3]  Zu  Seite  20.     Dieser  viel  gebrauebtc  Beweis  ist  unge- 

D)ig«nd  fUr  den  Füll,  dnäs  die  Kräfte  vou  deu  GescIiwiDdig- 

'kfiiten   oder  Beschleunigungen  abhängen  füllten,   worauf  mich 

Hr.  LipRcliitz  aufmerksam   ni»eJite.    Denn   mau  kann   auch 

setzen: 


I 


dx 


dt 


dt 
di 


^^f+^-^'-^-cr. 


■IT' 


z='^+p'^-Q-i 


dl 


dt 


woriQ  U  eine  Function  der  CoordiLaU-n,  P,  Q,  R  dagegen  \ 
tiebige  Functionen  der  Coordinaten  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten  seien,  so  ist: 


d 
7t  ^Ji 


die  lebendige  Kraft  eine  Function  der  Coordinaten.    Die 
'  mit  den  Factoreu  P,  Q,  R  vei-sebeiien  Zusätze  zu  den  WL-rtlion 
der  Kraftcomponenlen   repräsentiren  eine   rosidtirende  Krul't, 
welche  soukrecht  zu  der  resultirendeu  Geschwindigkeit  de»  be- 
wegten Punktes  ist.     Eine  solche  Knitl  würde  ersichtlich   di« 
,  Krümmung  der  Bahu  veränderu  aber  nicht  die  lebendige  Kraft. 
Wenn  man  die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Aetion 
uud  Boaction  testbält  und  die  Autlösbarkeit  in  Punktione,  so 
bleibt  der  im  Text  aufgestellte  allgemeine   Satz  aber  richtig. 
I  Denn  da«  genannte  Gesetz  lässt  für  ein  Punktpaar  nur  Kraft« 
zu,  welche  in  Richtung  der  Verbindungslinie  gleidte  iDtensität 
und  entgegnngesflxlo  Hiclitung  haben.    Die  zu  den  Geschwin- 
digkeiten  senki-echteti   Kraft«  wUnlen   dalier   nur  in  den  Mo- 
mcut^^n  eintreten  kbnnen,  wo  beide  Geschwindigkeiten  senkrecht 
zur  Verbindungshnie  wären. 

Der  Schlusssatz  des  Abschnitte»  mus«  also  den  in  der  An- 
merkung  gemachten  Zusatz  erhalten. 


ErWlang  <I«r  Kraft. 


n 


4i  ZaSeite27.  Auch  (It«3erSatz  ist  zu  weit  gtffas^t,  in  wir 
die  TorStt8geh«tulen  allgemeinen  Sät^e  auf  die  Fälle  be^Iiriln- 
k«n  RilLtsen,  wo  Gleichheit  der  Äction  und  Beaction  allgenieiii 
gilL  Wenn  wir  dit*  letztere  ftülva  tiisa«n.  so  wigt  das  neuer- 
dings Tou  HnLOlausiu'«  Mufgct^tolltv  oicctrodyuainischo  Unind- 
geseb:  einen  Fatl,  wo  Krüfle,  die  von  den  Ge^hwindigkeiten 
and  Bi'itchleunigungen  abhängen,  doch  nicht  ins  Unendliche 
Triebkrall  erzeugen  können. 

5]  Zu  Seite  41.  Zur  Geschichte  der  Entdeckung 
des  Gesetzes  von  der  ErhaUung  der  Kraft  vrlire  hier 
noch  nachzutngeD,  da.'«^  K.  Majer  1842  seinen  Aufsatz  ,,ljel>cr 
die  Krftfte  der  nnbelehten  Natur"'),  teröffentlidit  hatte,  und 
1845  die  Abhandlung;  Ufaer  ,J)ie  organische  Bewegung  in  ilireni 
Zu.sanunenhange  mit  dem  Stoffwechsel".  Beilbronn.  Schon  in 
dem  ersten  An&atze  ist  die  Ueberzeuguii);  von  der  Acquiralenz 
der  Warme  und  Arbeit  ausgenproclien  und  das  AeijuivAient  der 
Wärme  auf  demselben  Wege,  der  im  Texte  als  der  von  Holtz- 
uiaun  angegetien  ist,  auf  365  m.hg  berecJmet  Der  zweite  Auf- 
satx  ist  seinem  allgemeinen  Ziele  nach  im  wesentlichen  Kiisam- 
uen^end  mit  dem  meinigen.  Ich  habe  beide  Aufsätze  erst 
spiter  kennen  gelernt,  und  seitdem  ich  «e  kannte,  nie  anter- 
hnen.  wo  ich  üffeutlicb  von  der  Aufstellung  des  hier  be- 
sprochenen Gesetze»!  zu  reden  batt«^,  R.  Mayer  in  erster 
liinie  zn  nennen,  auch  habe  ich  seine  Ansprüche,  so  weit  ich 
siie  vertreten  konnte,  gegen  die  Freunde  Joule's,  welche  die- 
selben g&nxlicb  zu  IcugDen  geneigt  waren,  in  Schutz  genommen. 
Ein  von  mir  in  di(«em  Sinne  lui  Hrn.  F.  G.  Tait  geschriebener 
Brief  ist  Ton  diesem  in  der  Vomsie  zu  seinem  Buche:  „Sketch 
of  Thermodfiianiics"  (Edinburgh,  1A6S)  abgedrucku  Ich  laäse 
ihn  hier  folgen: 

„Ich  muss  sagen,  dass  mir  die  Entdeckungen  von  Kircb- 
hoff  aof  diesem  Felde  (Radiation  and  Absorption)  ab  einer 


1>  AniMilai  da  Cbenüe  imd  Phannatie  von  Wflbler  und  Liebig. 
Bd.  XLH  p.  233.  —  B«ide  AiiTtatz«  wlcdpr  abgcilruckl  in  ..Dii-  Mevhaillll  i 
der  Wanne"  in  guxdiMitcn  üchnAcn  vun   J.  iL  Itlaycr.     StaitgarL 
Cotu  \$e7. 

S)  S.  mein«  .J*opu1SrcD  wisacnMbttftlicIien  Vortrüge.    Befl  U  S-  113 
US  dun  Jafarc  1M4.    Ebcnd«  S.  Ul  {1S63).   Ebenda  K.  194  (I»S9> 
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der  lebrrcicltRt«!!  Fälle  in  der  Goschiclit«  der  Wüseoachaft  er- 
scbeiiK'D,  i'ben  aui-h  (losliftlb  weil  viele  Mtdere  Forscher  vorher 
schon  dicht  am  Rande  derselben  Entdeclning  geweeen  wareu. 
Kirchhoff'a  Torgänger  verhalten  sich  ku  ihm  in  diesem  Felde 
ungeühr  so,  wie  in  Bezug  auf  die  Erhultuug  der  Kraft  Rob. 
Major,  Colding  niid  Seguiu  zu  Joule  und  W.  Thomson." 

„Was  nun  Robort  Mayer  bctrifit,  »o  kann  ich  allerdings 
den  Standpunkt  begreifen,  d«n  Sie  ihm  gegenüber  eingenommen 
haben,  kaoii  aber  docli  diese  O^egenbcit  nicht  hingehen  hissen, 
ohne  auszuHpreichen,  dass  ich  nicht  ganz  derselben  äleiimng 
bin.  Der  Fortschritt  der  Naturwissoiischaflen  hängt  davon  ab, 
A&ns  RUH  den  vorhuudeucn  Thutsachou  immer  neue  Inductionen 
gebildet  werden,  und  dass  dann  die  Folgerungen  dieser  In- 
ductionen,  so  weit  sie  nich  auf  neue  Thatsachen  bezichen,  mit 
der  Wirklichkeit  durch  das  Experiment  verghchen  werden. 
Uober  die  Notliwcndigkoit  diest-s  zweiten  ÜcschRftes  kann  kein 
Zweifel  sein.  Es  wird  auch  oft  dieser  zwi'ite  Theil  einen  gro-tsen 
Aufwand  von  Aibeit  und  Schorffsinn  ko^n  und  dem,  der  ihn 
gut  durchfuhrt,  zum  höchsten  Verdienste  gerechnet  werden. 
Aber  der  Ruhm  der  Ertinduiig  haftet  doch  an  dem,  der  die 
noue  Idee  gefunden  hat;  die  experimentelle  Prüfung  ist  nachlwr 
eine  viel  moobauischere  Ait  der  Leistung.  Auch  kaim  nu) 
nicht  unbedingt  verlangen,  dass  der  Erfinder  der  Ide«  ver- 
pflichtet sei  auch  de»  zweiten  Theil  der  Arbeit  annzuflthren. 
I>amit  würden  wir  den  grö-ssten  Theil  der  Arbeiten  aller  roathe- 
matittchen  Physiker  verwerfen.  Auch  W.  Thomson  hat  ein« 
Reihe  tlteoretischi^r  Arbeiten  Ober  Carnot's  Gesetz  und  dessen 
CoDsequenzeu  gemacht,  ehe  er  ein  einziges  Experiment  dartlher 
anstellte,  oitd  Keinem  von  uns  winl  einfallen,  deshalb  jene 
Arbeilen  gering  srbätxen  zu  wollen.'' 

„Robert  Majer  war  nirJit  in  der  Lage  Versuche  an« 
stellen  zu  können;  er  vmrde  von  den  ihm  bekamiien  Physikern 
zurttckgewiesen  (noch  mehrere  Jahre  spJiter  (jing  et»  mir  ebenso); 
er  kuunte  nur  schwer  Baum  (tlr  die  VefüiTentlichuiig  seiner 
ersten  zusammengedrängten  Darstellung  gewinnen.  Sie  werden 
wissen,  da^  er  in  Folge  dieser  ZurUckweiMing  zuletzt  geistes- 
krank  nwde.  Es  ist  jetzt  schwor  nch  in  den  (ji^ylaukenkrets  jener 
Zeit  zurOckzuverftetzen  und  sich  kl^i-  zu  machen,  wie  ahwlut 


I 
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neu  damals  die  Sadie  erschieiL  Mir  scheiDt,  dass  auch  Joule 
haige  tun  Änerkenming  seiner  Eutd«:kuti^  kämpfen  musst«.'- 

^0)>glei<;k  also  Nieman)  loagnrn  vinl,  äass  Joule  viel 
mehr  gcüutn  hat  als  Mnytir,  und  dass  in  den  unten  AUiand- 
langen  de«  Letzteren  vieU  Einzelheiten  iinkhir  f^iiuj,  so  glaube 
ich  doch,  man  musü  Mayer  aU  einen  Mann  beti^iten,  der 
unabhängig  und  selbständig  diesen  Gedanken  gefunden  hat, 
der  den  grSssten  neueren  Fortscliritt  der  Natui-wissenscbaft  Ire- 
dingte:  oiid  sein  Venlieust  wird  dadurcli  tiiclit  geringer,  dass 
gleichzeitig  ein  Anderer  iu  einem  anderen  Laikde  und  anderem 
Wirkungskreise  diese^lW  Kntdeckimg  gemacht,  und  sie  freilich 
nadiber  befser  durchgeführt  hat  als  er." 

In  Bcueater  Zwt  haben  die  Anhänger  motaphysiBcher  Spe- 
cobition  ver«iclil  ilas  Gesetz  ron  der  Erlialtuiig  der  KmA  zu 
einem  a  priori  gültigen  zu  stempeln,  und  feicni  deshalb  R 
Mayer  als  einen  Hero»  im  Felde  des  reinen  Gedankenft.  Wa« 
nie  ain  den  Gipfel  von  Mayer's  Leistungen  ansehen,  nämlich 
die  metaph>-sjseh  formolirten  Scheiubeweise  für  die  a  priuriscbe 
Kotliiri-niligkeit  dieses  Gesetzes,  wird  je<ieiii  uu  i«lreiige  wissen' 
scbuftliche  McÜiodik  gcwChntvn  Niiturforschor  genule  al&  die 
»chwiU;liste  Seit«-  seiner  Äuseinanderüelzungen  erscheinen  und 
ist  unverkennbar  der  Gruud  gewesen,  wanim  Mayer's  Ar- 
beiten in  natonrissenschaftlichen  Kreisen  so  lange  unbekannt 
geklielien  sind.  Erst  als  von  anderer  Seite  her,  namt.-ntlich 
durch  Hrn.  JouK''»  mcii'tt^'rharte  Arheitru,  ilie  Uebeizeugung 
von  der  Kicliligkeit  des  Ge^etses  sich  Bahn  gebrochen  liatte, 
ist  man  auf  Mayer's  Schriften  aufhierksam  gewonlen. 

Uebrigens  ist  dieses  Gesetz,  «ie  alle  Keimtniss  von  Vor^ 
^uigeu  der  wirklichen  Welt,  auf  inductirem  Wege  gefunden 
worden.  Das»  unui  kein  Pt-q)etuuin  mobile  bauen,  d.  Il  Trieb- 
kraft ohne  Knile  nicht  ohne  entsprechenden  Verbrauch  ge- 
winnen könne,  war  eine  dorch  viele  vergebliclie  Yersuche,  es 
zu  leisten,  allmählig  gewonnene  Induction. 

Schon  Utiigst  hatte  die  frutizijsiscbe  Akademie  das  Per» 
petuum  mobile  in  die^ndbe  Kategorie  wie  die  Quadratur  des 
Ziriceb  gestellt,  und  beschlossen  keine  angeblichen  Löäungen 
dicsea  Problems  mehr  anzunehmen.  Das  mass  doch  als  der 
Ausdruck  einer  unter  den  Sachvcrstftndigen  weit  verlaviteten 
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Ueb«rzeugim^  augeseheu  werden.  Ich  selbst  Imbe  diese  üeber- 
zeiiping  schon  wülirptid  meiner  Schulzeit  oft  geinig  ausspreclwMi 
und  (He  Uiivollstriniiigkcit  der  ilafUr  z\i  erbringpiiden  Beweise 
Wörtern  hören.  Dif  Frage  iiach  dem  Ursprung  der  tlderiftcheii 
Wärme  fonierte  ein«  sorRfilltigere  und  yolUtäDtlige  Erörterung 
aller  Tbataacheii,  die  darauf  ßezug  hatten.  Ah  ick  an  diei«a 
Arbeit  png,  habe  ich  sie  immer  nur  als  eine  krilisclie  be- 
tracktd.  durcIuiuM  nicht  als  eine  originale  Entdeckung,  um 
di'ren  PrioritÄt  e«  einen  Streit  geben  könnte.  Ich  war  nach- 
her einigcmiaaseii  erstaunt  über  den  Widenttand,  dem  ich  in 
den  Kreisen  der  Sachverständigen  begegnete;  die  Äuthahme 
meiner  Ai-beit  in  Poggendorff's  Annaleii  wurde  niii-  ver- 
weigert, und  unter  <ieii  Mitgliedern  der  Berliner  Älüidemii;  war 
e»  nur  C.  G.  .1.  Jacobi,  der  Matliematiker,  der  mcIi  meiner 
annahm.  Ruhm  und  äussere  Fördeniiig  war  in  jenen  Zeiten 
mit  der  neuen  Uebei-zeugung  nocli  nicht  zu  gewinnen;  eher 
das  Gegenthcil  Dass  ich  §elbst  aucli  bei  Abfassung  der  Sclu^ft 
in  keiner  Weise  nach  einer  mir  nicht  zukommenden  Prioritüt 
getrachtet  habe,  wie  mir  meine  Gegner  metaphysischer  Richtung 
anzudichten  streben,  ixt,  meine  ich,  vollständig  tUdiirch  klar* 
gesteill,  dass  ich  die  andern  Forscher,  die  in  dieser  Richtung 
gearbeitet  hatten,  so  weit  ich  sie  kannte,  angeführt  habe-  Und 
Bchon  neben  diesen  von  mir  angefllhrten  Arbeilen,  namentlich 
denen  von  Joule,  konnte  dunmls  von  einem  Prioritätsanspruch 
ntr  mich  nicht  mehr  die  Rede  sein,  so  weit  flberhaupt  in  Be- 
zug auf  das  allgemeine  Pi-incip  von  einem  wichen  die  Rede 
sein  konnte. 

Wenn  meine  Litteraturkenntaüss  uu  jener  Zeit  1847  noch 
tmvollstäudig  war,  so  bitte  ich  dies  damit  zu  eutschuldig«u, 
das«  ich  die  vorliegende  Abhandlung  in  der  Stadt  Potsdam  aus- 
gciirbeitet  habe,  wo  sich  meine  lilteraiischen  HQltsmittet  auf 
die  der  dortigen  Gymnasialbibliothek  beschi^okteD,  and  dass 
damals  die  „Fortschritt?  der  Physik"  derBerUner  physikidi-icheil 
Ucsellschaft  mid  andere  H&llGmittid  noch  tV'hlt<-n,  mit  deneil' 
es  jetzt  allerdings  »clir  leicht  gewurden  ist,  sidi  in  der  phj^i* 
kaiischen  Litterntnr  zu  oricnliron. 

6)  Zu  Seite  42.  Der  Begriff  des  Potentials  einea 
Körper«,  besiehlicb  einer  electrischen Ladung  auf  sich 
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ttelbst  ist  hi«r  in  etwas  anderer  Be^leutun;;  genoiQinen,  aUdies 
lipAter  iu  Jcr  wi«»enscbaftlicben  Literatur  gewöhnlich  Rpscheben 
ist  Ich  koniit«  in  der  svlir  spärhcheu,  mir  <!uinals  zugänglichen 
Literttnr  keinvn  Vor^ngvr  fUr  d«ii  Gcbniuck  dieses  Begri£fs 
findea,  und  habe  mich  deshalb  hei  üeiner  Bildung  durch  die 
Analogie  des  PoteutialR  xweier  verschiedener  Ladungeu  gegen 
eiamnd«r  {V  ha  Texte)  leiten  lassen.  Wenn  man  sich  deren 
TrSper  als  congruent  umi  entsprechewii'  Flüchoustücke  als 
^k-ich  stitrk  geladen  vorsUillt,  »o  lAsHt  sich  da»  PuUüiÜal  V 
der  beiden  bildcu.  Nu»  kniiu  man  sich  die  Widcii  Körper  in 
congruente  Ijage  Uh^rgeflllirt  denken;  dann  wiixl  V  das,  was 
icb  hier  mit  H'  bezeichnet  habe.  Duhn  kommt  jede  C'ombi- 
nation  je  zweier  electrist-her  Thcüchen  c  und  i  zweimal  in 
Rechnnng.  Da»  so  gi-bildetv  /^ist  nicht  dt-r  Wcrth  der  Arbeit, 
wie  auch  im  Texte  festgestellt  wird,  M>iidern  der  letztere  ist 
I  If' (8.  43).')  1»  meinen  späteren  Arbeiten  liahe  ich  mich 
dem  zweckmSÄsigeren  CJehrauche  anderer  Autoren  juigeschlossea 
und  I  W  als  das  Potential  des  Körper»  auf  sich  fielbt>t  be- 
zeichnet.    8.  darüber  auch  den  Tolgenden  AufsiiU. 


t)  D(«  bebtiflfeDiEe  Stvik  wiur  im  Origisnl  nin  Schlafe  als  ItiTicbtignui; 
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Erwiderung  auf  die  Bemerkungen  von  Hrn.  Clansins, 

Poggendorffn  Annaleii  Bd.  »L  S.  S4I— »0  (1S54). 


«  Hr.  Clauüins  ffi-eift  in  diesen  AnnnltMi  Bd.  LXXXIX, 

S.  568  einige  Stellen  meiner  Schrift  über  die  Erlialtung  der 
Kniit  an.  Bei  dem  orBtvn  Punkte,  den  er  beliandelt,  dit-  Äb> 
Ifittmg  des  G>.'8etxe8  der  Wärmt-'i-nlwii'kt'lung  bei  flectrisclieii 
Entladungen  an*  dem  Principe  von  der  EHialtiiiig  der  Kraft 
betreffend,  ist  sreiiie  Polemik  durch  ein  voUütändigen  Missver- 
ständniHs  dessen,  was  icb  gemeint  und  ausgesprochen  babp. 
bedingt. 

Ich  «oll  uiimlich  von  der  Irrigen  Aiiäicbt  ausgegangen  sein, 
das,  was  icli  Potentiai  einer  Ma«3e  auf  sich  selbst  genannt  habe, 
sei  gleich  der  getltonen  Arbeit,  während  es  doch  in  Wahrheit 
doppelt  so  gross  ist,  und  als  Beleg  dafUr  citirt  Clausius  auf 
S.  569  seines  Aulsatzes  eine  Stelle  aus  S.  39  meiner  Schrift 
so,  al»  hütti!  ich  diese  Stelle  tillgeuioingUltig  hingestelll,  wälirend 
icb  ihr  vielmehr  besondere  Annahmen  vorausgeachicict  habe, 
welche  Bedingungen  ihrer  Gültigkeit  sind.  Wenn  aber  auch 
meine  Worte  in  jener  Stelle  nelieicht  einen  Zweifel  errege« 
konnten,  so  habe  ich  doch  auf  der  folgenden  Seite  den  auch 
von  Clau!iius  citirlen  miilhematischen  Ausdruck  für  die  durch 
zwei  electriairte  Körper  repräseiitirtc  Arbeit  gegeben,  aus  der 
meino  Ansiebt  über  diesen  Punkt  jedenfalls  ganz  unzweideutig 
zu  «ntuehmeu  war.  Man  braucht  nur  den  einen  der  bciduu 
KSrper  al»  unendlich  grw»  und  unendlich  entfernt  uuzuuehmeti, 
so  erhält  man  die  Arbeit,  welche  der  electrischen  Vertlieilung 
in  dem  anderen  Ei^rper  entspricht,  gleich  dem  halben  Potentiale 


I 


ErbAllung  der  Kittt,  gegta  OHimai. 


77 


MÖier  Electncitat  auf  sieb  »elbst,  also  abercinstimmend  mit 
OlansiDs  gleich  dem,  vas  dietter  ganz««  Potenti&l  gonamit  bat 
Ich  habe  diese  Folgenmg  an  jener  Stelle  uiclil  ausdrücklich 
aosgCBprocb«» ,  weil  wir  e«,  streng  genommen,  ni«  mit  einem 
«lirctnsclH-n  Körper  allein  xa  tLun  haben,  sondern  stets  min- 
desten« mit  nreicn,  von  denen  der  zweite  die  Krde  »ein  kann,  «i 
Doch  findet  gicb  die  genannte  Folgerung  für  gunz  analoge  Yer- 
bUtnisae  bei  Magneten  auf  S.  68  meiner  Schrift,  wo  aasdrlick- 
lich  das  halbe  Potential  eines  Magneten  auf  sich  selbst  als 
Maas»  der  Arbeit  anerkannt  wird.*) 

Meine  JBeweisfähning  geht  nicht  Tcm  einer  äibcben  An- 
nahme ober  da«  ArbeiMiquinilent  di-s  g(>nanntcn  Potenliales 
aas,  sondern  hat  im  Gegentheile  de»  Zweck  dicä  Arbcits-Aetiui- 
Talent  eist  zu  findea.  Bei  einer  Bewegung  zweier  eteetriiorten 
Körper  ohne  Acuderting  der  Vertheilnng  ist,  wie  ich  numittel- 
bar  «oriiiT  gt^^ccigt  habe,  der  Gewinn  an  Arbeit  der  Differenz 
des  Potentials  der  «Icctrischen  Massen  Hofeiiiand^^r  gleich.  Jetzt 
mtusbe  auch  der  ArbeiUgewinn  bei  Aoudei-ung  der  Vertheiloog 
geAinden  werden.  Dies  geschah  durch  die  Betrachtung  eines ' 
Falles  Tnn  Entladung,  wobei  idi  die  wirkende  Electricit&t  so 
in  tier  clectrische  Massen  eintheilte,  dass  die  Arbeit,  welche 
bei  der  Entladung  durch  VertheilungsiLoderuugen  dieser  vier 
Hmmo  entstand,  gleich  >'ull  war,  indem  nümlich  zwei  von 
diesen  Tier  Massen  ihren  Plat*  und  ihre  Vertheilnng  bcliielten, 
zwei  andere  Ton  gleicher  Gr&ee  und  entgegengesetjctem  Zeichen 
beides  vertanschten,  wodurch  offenbar  keine  Arbeit  gewonnen 
oder  verloren  wird.  Es  wurde  dadurch  also  ein  Fall  von  Be- 
wegung mit  Vertheilungfänderuug  auf  einen  ohne  Vertheilungs- 
ünderung  zurückgeflllirt,  nnd  ea  konnte  desliolb  die  gewonnene 
Arbeit  gleich  der  Differemt  der  Potentialsumme  gesetzt  werden. 
ADerdings  habe  ich  den  Grand,  waram  letzteres  geschehen 
konnte,  dcniLe^cr  m  erg&nien  Qberfassen.  WennHr.Clausins 
meinen  Beweis  in  diesem  Sinne  aasiebt,  wird  er  ihn,  denke 

richtig  finden. 

Swdtens  nimmt  Clausius  Anstoss  daran,  dass  ich  eine 
Too  Torsselman  de  Heer  aus  den  Versuchen  von  Riesa 
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gezogene  Polgcrui^  aufgenuinmon  habe,  wiilcho  oioe  uncrlaubtv 
VerallgemeintTung  der  durch  die  Versuche  gewonntueii  ßesul- 
«uÜi&lto.  Er  liftt  nicht  bemerkt,  dn»)t  ich  dabei  selbst  auf 
lim  Au&Ab:  von  Kies»  vemieseB  habe,  welcher  die  Bedenlcen 
gegen  eine  solclie  Verallgetneiitefung  enthält  Ich  habe  also 
nichts  Unsichetea  als  sicher,  mid  nichts  Lückenhaftes  als  voll- 
ständig  ausgeben  wollou.  In  «einer  ci^enett  Untersuchung  der , 
Sache  gelangt  Cluusius  m  dem  Ergebnisse,  dMS  die  Schlos»* 
weise  von  Vorssolman  de  Heer,  die  ich,  indem  ich  sie 
citirte,  mindesten»  als  berücktiichtigeiiawerüi  bezeichnet  hatte, 
für  den  vorliegenden  Zweck  vorläufig  ganz  unbrauchbar  sei. 
Es  könnte  also  scheinen,  aU  »ei  ich  ganz  unberechtigt  gewirscn, 
Auf  Jen«  Folgerungen  hinzuweisen.  Indessen  bitte  ich  zu  be- 
merken, das8  Clausius  zu  dieser  vollstäudigvu  Verwerfung 
nur  dadurch  kommt,  da-ss  er  üchlies^hch  auch  das  von  Riess 
aus  seineu  Versuchen  abgeleitete  (resetz  als  unsicher  verwirft. 
Hobt  man  die  thataricbliche  Grundlage  aul^  so  fallen  natttrlich 
j  »uch  alle  Poigerungon  daraus  zusumuiLin.  Wir  wollen  zunächst 
also  fe3tzu«t«Ue»  suchen,  wa»  von  den  SchlElsseu  von  Vorsscl- 
man  de  Heer  stehen  bleibe  und  fUr  unseren  Zweck  hniuch- 
bar  aei.  wenn  vrir  die  (ieseüe  von  Biess  so  weit  als  gUllig 
betrachten,  wie  dieser  es  selbst  als  erlaubt  ansieht,  und  ausser- 
dem  nur  dieselbe  Annahme  als  walirscheinlicb  beihehalteu, 
welche  Olausius  selbst  anwendet,  wo  er  aus  dem  ÜieoretJtchon 
Principe  8U  folgern  sucht,  dass  die  Wärmcenlwickclung  in  den 
einzelnen  Theileu  des  Schlie8s«"g:*drahte»  dem  Producle  aus 
Quantität  und  Dichtigkeit  der  Blectricität  in  der  Batterie 
proportional  sein  tnUsse ,  die  Annahme  nämlich,  dass  bei 
Schlicssungsbögen  von  grosser  rcducirter  Länge  gegen  die  in 
den  continuirhchen  Theilen  des  ScIilieBsuiigsbogeas  eutwicicelte 
Wärmemenge  die  Ärbeita-Aequivaiente  der  tibrigen  Entladung»- 
Tor^bige  verschwinden.  Diese  Annahme  ist  in  der  Tbat  des- 
halb höchst  wahrscheinlicli  richtig,  weil  die  im  ganzen  coa- 
tinuirlichen  Theilt-  des  Schliessungsbogens  entwickelte  Wilrme 
bei  wachitender  Länge  dessellteu  nach  den  Ctosetzen  von  Riess 
fortdauernd  wachst,  und  alle  Übrigen  bekannten  Entladungs- 
wirkwngcn  dagegen  fortdauernd  abzunehmen  scheinon.  Unter 
i'di«seu  Umstünden   küuueii   wir   folgern,   dass   mindestens   bei 
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SdiBemuigsbOgeii  yod  bcIu-  grota^r  r«ducirt«r  l£age  und  einer  im 
lii^kU-n  Anzahl  von  VerbiiuIuDg^doUcii  ver8chicd«n<!r  Me- 
le,  die  bei  der  £ut]adang  eutwickelto  Wiinne  bis  niif  ver- 

iBcbwindcad  kleiite  Tbeile  Ton  der  Länge,  Verzweigung  und 
Zusammeiuetzuiig  des  Bogens  unabhängig  sei.    Ist  w  die  re- 

^ducirtc  Lunge  de«  coDtiuuirlichou  Tbeilcs  do;  vorzwcigtvn  oder 
aiiverzweigteD  Ijeitungsdnüit«»,  d  die  in  diesem  Ttieile  ent- 
wickelte  Wämie:,  y  die  QnantiUt  der  Elcotricitat  in  d«r  Bat- 
terie und  t  die  Zalü  der  gleich  construirten  Leydener  Flaschen, 
so  ist  nach  ßiess: 

b  +  tft 

wo  a  and  h  Constanten  sind.  Wird  non  bei  wachsender  Qr&sse 
von  tt  nicht  gleichzeitig  die  Zalil  der  Verbindungsstellen  ver- 
schiedf^'ncr  Metalle  vermehrt,  so  wird  sich  nach  den  obigen 
VonmssctziuigeD  eine  G^rdsBe  von  w  erreichen  lassen,  wo  die 
Wärmeeatwiekelung  in  den  Verbinduiigs;<tell('n,  im  Funken,  in 
Belegen  der  Flaschen  und  andere  Arbeit.'<;-Äc(|uivalente 
(?  veracliwiiiden,  ■>  also  bis  auf  unmerklich  Icteine  Quan- 
titäten die  gaiue  entwiclcelte  Wiinne  repi^entirt    Femer  wird 

IT   anch   HO   gross   machen   lassen,   dass  &   dagegen   rer- 

adet,  dann  wird: 


& 
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nie  es  das  theoretische  Oesets  ferlangl. 

Daliegen  will  ich  Clfiusius  gern  zugeben,  daas  wir  nicht 

dorcb  tbat«SchItobe  Beweise  i-ntücheidt^'U  können,   ob  bei   den 

Versuchen  von  Kiess  die  gemachten  Voraussetzungen  erfllllt 

waren,  weder  ob  die  Tbeile  der  Arbeit  verschwanden,  welche 

laicht  dem  Gesetze  der  WSlrmeentwickelung  in  linearen  Leitern 

Ho«  coiMUuitom  Widerstände  folgen,  noch  auch  ob  die  tirftsse  6 

|viddich,  wenn  von  ihr  die  roducirteu  Liiugeu  der  constanten 

Tbeile   des    ScliHe<^iiiigsbogeiw   ab   uud   zu  ir   hinzugerechnet 

wurden,   gegen  te  versrhwindend   klein  war.     Setzen  wir  das 

theoretische  Gesetz,  das  aus  der  Äetiuiralonz  von  WÄrmo  und 

mecltonischer  Kraft  ht-rgek-itvt  ist.  als  richtig  voraus,  so  folgt 

dataos  allerding»,   dass.   soweit  die  Vorsucbe  von  Riesa   sich  j« 

dur  von  ihm  daraus  abgeleiteten  Formel  fOgeu,  die  gesanimte 
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Arbeiteltiistiuig  in  den  uicJit  aiiU-r«ucbt«n  Tbeileii  der  Leitung 
ftquivuleiit  »ein  musst«  der  Wärme,  welche  durch  die  EaÜadang 
in  der  reducirt^n  Lilnge  b  zu  «ntwiclcelD  war.  Denn  dio  gaaze 
211  leistende  Arbeit  ist: 

aX. 

die  in  den  lineareu  Leitungen  vom  Widenttuule  w  entwickelte: 

am      g' 
*  +  »    T' 
lätO  die  Differenz  beider: 

*+»■#' 

ä.  h.  gleich  der  Wärme,  welch«  in  der  roducirtvn  Länge  Ä  m 
entwickeln  wtlre.  WaJirerid  iilso  dui'cb  das  aus  deu  ^''crsufheu 
hergeleitete  Gesetz,  weitigMens  tlteilweise,  ftlr  grosse  Werthe 
TOD  te,  wo  die  etwa  roHiandeiien  störenden  Ümiitilnde  ver* 
schwinden  miuntcu,  das  allgemeine  Priucip  bestätigt  wird,  macht 
letztem«  wieder  wahrscheinlich,  dass  uut<.'r  den  Bediof^imgen, 
wo  jene  Versuche  ungestellt  sind,  entweder  keine  unbekannten 
Umetäude  einen  merklichen  Einfloss  hatleu,  oder  dtuts  sie, 
wenn  sie  wirk^iam  waren,  auch  mit  unter  jenes  empirische  Ge- 
setz fielen. 

OausiuH  deutet  in  seinem  Äu&atze  an.  dass  eine  ttolche 
Schliissrolgerutig.  wie  ich  sie  eben  gcKOgeii  hübe,  m<^lich  sei; 
doch  lassl  er  sieh  nicht  darauf  ein  sie  zu  ziehen,  weil  ihm  die 
Richtigkeit  der  empimchen  Formel  von  ßiess  zweifelhaft  er- 
scheint. Er  macht  daraof  autinerksaro.  dass  die  allerdings 
kleinen  Abweichungen  zwisdien  der  Formel  und  den  ßeobacJi- 
tungen  «in  constaiites  Oesetx  zu  befolg<-u  scheinen.  Indessen 
ist  dies  fast  allgemein  bei  den  Beobachtungsreihen  von  Riess 
mit  dem  electri^-lien  Thermometer  der  Fall.  Die  et&rkeren 
Ern-ärmungen  sind  fast  immer  kleiner  gefmidcUj  »1«  sie  nach 
der  Rechnung  sein  sollten,  was  davon  herrühren  mag,  dass  der 
»«  Würmererlu»!  im  Thermometer  bei  höheren  Temperaturunter- 
schieden Terhilltni.ssmAssig  sUlrker  war.  Indessen  sind  die  Ab- 
weichungen oberall  so  gering,  da»is  wir  bei  der  grossen  Schwie- 
rigkeit dieser  Versuche  deshalb  wohl  noch  keinen  Verdacht 
g^cn  die  Gesetze  sa  ^hopfoD  brauchen.  Mindestens  sehe  ich 
keinen  Gnuid  den   einen   Factor  der  Formel,  welcher  vom 
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Widerstandf  abhAngig  ist,  mehr  zu  bezweifeln,  als  den  von  der 
LauioDg  abliüngigeu,  ur^lrli«n  Claa!«ius  Tür  soiiie  Folgeraiigcn 
benutzt.  Iiiile»sen  wenn  er  gem^igt  ist  die  CeWiyiii^ttimmuiig 
der  Vemiiche  mit  jenem  ei-steii  Theile  des  Gesetzes  fllr  einen 
blossen  Zufall  zu  ludtxn,  $o  lilsst  sicli  daiübcr  natOrlicJi  nicht 
weiter  mit  ihm  rccLtvii.  Irli  bin  gorn  gcm'jgt  jodi-n  Zweifel, 
der  uns  dazu  fUltren  kann  liie  Tliat^nclien  genauer  fest- 
TustcUen,  zu  ehren;  aber  wir  mUüsen  uns  dadurch  nicht  ver- 
hiodem  lassen  uns  die  Coiisc({uon/on  solcher  G^-sctzo  klar  zu 
machen,  die  durch  eine  Ittiige  Kcitie  von  ThatsMcheii  »o  weit 
erwiesen  sind,  ab  es  zur  Zeit  mOglich  erscheint. 

Clausius  neigt  sich  in  liitscr  Sache  zu  der  Annahme,  dass 
di«  bisher  idcht  untentuchtc-n  Thcile  der  Arbeit  einen  betrücht- 
licfaen  Theil  der  6e«amnittrirl:»ug  bilden.    Mir  schien  au«  der 

.  TJeberein Stimmung  des  tlieoretischen  und  empirischen  (üesetzes 
das  GegenlheU  wahrscheinhcher.  Indessen  da  es  an  tactischen 
Entscbeidong><mitteln  ganz  fehlt,  int  es  unnütz  ilber  die  grossere 
i>d*T  geringere  Wahrscheiidichkeit  der  einen  oder  der  anderen 
Annahme  su  streiten.  Ich  kann  es  deshalb  wohl  nuterlasseu, 
ptegen  die  Wahr&cheinIichkeit>grQnde,  welche  Clausius  rorge- 
bracbt  bat  Einu-cndungen  zu  machen  und  aiiiiere  dagegen  zu 
«teilen,  besondor«  da  eine  BntäcLeidung  der  Hauptpunkte  durch 
Versuche  nicht  eben  allmi  »chwer  erscheint. 

Der  dritte  Punkt,  den  Clausius  iuigegriilen  hat,  beti-ifft 
den  Beweis  des  folgenden  allgemeinen  Satzes:  das  Princip  von 
iler  Erhaltung  der  lebendigen  Kra(\  gilt  nur  da,  wo  die  wirken- 

iden  Kräfte  sich  auflösen  lassen  in  Kiiift«  materieller  Punkte, 
welche  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  wirken,  und  deren 
Inttrnsität  nur  Ton  der  Entieniiing  abhängt.     Wir  woUeo  auf  t«? 
s(ilch<;  Kräfte  allein  den  besonderen  Namen  Ccntralkräfte  an. 
wenden,  wie  es  in  meiner  Schrift  schon  geschehen  ist. 

Ich  gebe  in  meiner  Schrift  -tuerst  die  bekaimtc  analytische 
Folgerung,  daes  in  einem  solchen  Falle  Bichtung  und  Grösse 
der  auf  einen  der  materiellen  Punkte  wiriienden  tiesamnitkraft 
nur  Function  von  Raumgr5s.sen  (Coordinaten),  nicht  von  Zeit, 
Gescbwindigkeil  u.  s.  w.  sein  können.  Dieser  Theil  des  Beweises 
läset  «ich  ausillbren,  olmc  die  auf  den  betrachteten  Punkt  wir- 

'  kende  ü««amnitkral>  in  ihre  eiiuebicn  Theile  aufKolösen,  die  deu 
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«inzcineii  wii-kfuden  Punkten  augehSren.  Der  Grund,  wiirum.' 
««  nicht  ganz  unwichtig  erscheint  die  Theile  der  Folgeruiigea 
besonders  hiuzustcllcn,  welche  mm  sulcho  AuflÖNung  nicht  er- 
fordern,  wird  weiter  untt-n  crbellen.    (Siolio  vorLt^r  8.  70.  Xr.  3.) 

TJm  die  Kräfl«  zu  linden,  mit  deni^it  zwei  eiiuelne  mate- 
rielle Piuikte  gegeneinander  wirken .  inusH  ich  natürlich  das 
Sj'st^m  aufgelöst  denken,  und  zwei  solche  Punkte  allein  be- 
träcbten.  Dieser  Tlieü  des  Bf^webieis  knini  übrigens  vou  dem 
ersten  ganK  unabhflngig  gemacht  werden,  tinil  iinf  ihn  beziehen 
sich  die  Kiiiwilrfe  von  Clausius.  Er  behauptet  nämhcb,  i 
bätt«  ausser  der  Änimhmo,  dass  die  Grbaltung  der  lobem 
Kraft  stalt&ude,  noch  eine  zweite  Annaliine  geiuaclit,  die  uäm< 
lieh,  «las»  die  Grösse  der  Kraft  Function  der  Entfernung  »ei, 
und  daraus  erst  geschlossen,  das»  die  Bicbtuiig  der  Kraft  die 
der  Verbindungslinie  sei.  Ich  bähe  aber  in  der  botreffenden 
Stelle  die  Behauptung  über  die  Grosso  der  Kraft  nicht  als  Au- 
nahmc.  sondern  alt*  Folgerung  aus  dem  vorhergeliendcn  Theile 
des  Beweises  hingestellt,  und  wenn  ich  ein  neues  Princip  ange- 
wendet habe,  so  wai'  e-s  nur  diis  Princip,  wenn  mau  es  m)  nen- 
nen will,  dass  Stärke  und  Kichtnug  redl  vorhandener  Natur- 
krüfti'  nicht  von  der  Lage  bloss  vorgestellter  Oooi-diriatsyslemo, 
sondern  nur  von  der  Lage  reell  vorliandcner  physischer  Ohjecte 
abliüngig  gemacht  werden  können. 

Da  dioscrr  Tbeil  des  Beweises  Übrigens  in  meiner  Schrift 
s«  durrJi  die  Verbindung  mit  dem  ei-sten  Theile  schweriiilbger  ge- 
woi'den  ist,  als  nStbig  war,  und  wie  ich  sehe  auch  in  Beziehung 
der  Gedankenverbindung  schärfer  sein  könnte,  so  möge  es  mir 
wegen  der  Wicliligkoit  de»  bestrittenen  Punktes  erlaubt  sein 
ihn  hiiM-  abgetrennt  Yon  dem  ersten  TheiJe  und  mit  specieller 
Augöbe  aller  seiner  Vordersätze  wieder  anzuführen,  damit  mau 
die  Grundlagen,  auf  denen  er  ruht,  klar  übersehe.  Da*  Princip 
von  der  Erhaltung  der  lebeudigeji  Kraft  ist  gcmilse  der  For- 
molimng  auf  S.  9  mi-iner  Schrift,  wenn  wir  es  nur  auf  beweg- 
liche Maasenpunkte  beziehen,  folgendes:  „Wenn  in  beliebiger 
Zahl  bewegliche  Massenputütt«  Bicb  nur  unter  dem  Einflüsse 
eolclier  Kräfte  bewegen,  die  sie  selbst  gegeueiiiund.-i-  ausüben, 
BO  ist  die  Summe  der  lebendigen  Krilfte  aller  ziL'^mmeng«^ 
nommeu  zu  sUeu  Zeitpunkten  dieselbe,  in  welchen  alle  Punkte 
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diwelbea  rclatircD  Lagen  g«g«iu(mftQ(lei-  eiuiMihmeD,  wie  auch 
ihre  Bftlinen  und  GestcJiwindigkeiUfii  in  der  Zwischenzeit  gp- 
wesen  sein  möf^D."  Ich  mosa  hier  besondere  auf  den  Ikgriff 
der  relativen  Lag«  au6nerl[sam  machen,  der  vielleicht  nickt 
von  allen  Mcchamkeni  in  iliescm  Priacip«  angewendet  worden 
ist,  der  aber  offenbar  fUr  die  phjitiicali^ctie  Anwendung  des 
Principes  durchaus  wesentlich  ist  Ich  denke,  es  wird  gegen 
folgende  Oefinition  dicHOH  Begriffes  nicbte  i'iiizuweudfii  sciu: 
„CHeicbo  rcUtir«  Lage  zn  oinatider  haben  bewegliche  Punkte, 
so  oft  ein  Coonlinateusystem  zu  constniiren  iAt»  in  welchem 
alle  ihre  Coordinaten  bedebnngsweiäc  <U«5elben  Werlhe  wieder- 
bekommen." 

Aus  ilic«or  Detiiütiou  folgt  unmittelbar  fVkr  xwei  Punkte, 
dass  sie  dieselbe  relative  Lage  Kueinander  haben,  so  oh  sie 
sich  in  gleicher  BnUemung  von  einander  befinden;  denn  so  oft 
diee  der  Fall  i«t,  Uisst  »ich  nicht  btoit.'«  ein,  sondern  es  lassen 
sich  durch  Di'chang  <lic8c»  vinca  um  di«  Verbiadongslime  der 
Punkte  unzählig  viele  Ooordiiiatensy^teme  Snden,  in  denen  die 
Coordiuutcn  beider  Punkte  bezieiiungswuise  dieselben  Wcrthe 
aanehmen.  Die  Summe  der  lebendigen  Ki^ft«  soll  nach  der 
Annahme  gleich  sein  bei  gleicher  relativer  Lage  der  Punkte. 
Die  relative  Lage  ist  gleich  bei  gleicher  Eiitfeniuug,  folglich 
wird  durch  unsere  Annahme  auch  bedingt,  da«8  für  zwei  Punkte  : 
die  lebendige  Kraft  gleich  sei  bei  gleicher  Eutfcnimig,  also 
ilirer  Gröiwe  nach  ubhüngig  »ei  nur  von  der  Entfernung.  Hier- 
von geht  der  zweite  Theil  meines  Beweises  aas,  der  sieb  auf 
zwei  einietne  Punkte  beJiieht  Nennen  wir  die  ganxe  lebendige 
Kraft  lies  Systcmes  L,  welche  (jrSsae  ahto  nach  dem  eben 
Qe«agt«n  Function  der  Eut/ertiuag  r  ist  Die  Coordinaten  der 
beiden  beweglichen  Pinikte  seien  bt-ziehlich  -»"„y,,  «i  und  ^[jj»,,  -ji 
die  Componejiten  der  Kratl,  wdche  auf  den  ersten  Punkt  aux- 
gefibt  wird,  X,  T,  Z,  und  ihre  Resultante  It,  so  ist  nach  be- 
kannten aiialfti»clien  Slllzen: 

X=  T^  oder: 


i-T^  Oder: 


■*=  .77  — T 


^  und  ebenso: 


(1) 
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r= 


—  ■'^  ft-fi 


rfr 


5^  »ja 


rfX   »,-«, 


y2r'+r>  +  z*=  j^' 


Die  Gl^icliungün  1,  2  und  3  «igen  aus,  iIass  die  Krail 
irnch  der  Riclitung  der  Verbiiiiliiiig>Imie  vrirke,  die  GleicbuDg  4, 
dass  ihre  Grösse  Function  der  Entl'eniUDg  r  sei;  y, <, rf. 

ClausioB  s(4?llt  meinen  Slltzen  die  Mögliclikeit  eiitgegpii, 
(laSH  b«i  dcu  Bewegungen  c'mvs  bevreglictiea  Punktes  h  um 
einen  festen  a  die  leben<iige  Kmft  eine  beüebigo  Function  drr 
Coordinaten  sei.  Eine  solebe  Annahme  wütde  zuuäcbM  der 
oben  gegebenen  Formulirung  des  Principes  von  der  ßrlialtung 
der  Knitl  nicht  gemäss  sein;  sie  vrürde  also  rein  logiacb  ge< 
nocnmen  kein  Ctewicbt  gegen  die  Folgoning  eiitliulWn,  (ütr  ich 
daraus  gezogen  habe.  Aber  es  ist  dagegen  auch  za  criiinent, 
dass  wenn  diese  Aonabnie  auch  zuweilen  bei  niatiiematiachen 
^^  Uutcrsnehungcu  auf  dem  Papivre,  wo  man  sicii  lUi.-  Cuonltnat- 
axen  Miueicbiien  kuiui,  eine  erlaubte  und  nDtzliche  Verein- 
fachung der  Vorstellung  sein  kann,  sie  sich  doch  nicht  auf  die 
plij^aüscbe  Wirklichkeit  Übertragen  lilsst,  so  lange  wir  dem 
Gnuidsatze  treu  bleiben  woUen,  für  reelk^  "Wirknngen  den  voll- 
9t&ndjgcu  Grund  auch  nur  in  den  Beziehtingen  reeller  Dinge 
zueinander  zu  tmeiien.  Denn  wenn  der  feste  Punkt  n  irgendwo 
im  Baume  gegeben  w&re,  mUaston  doch  auch  anmittelbar  da- 
durcli,  das8  er  gegeben  ist.  diejenigen  Richtungen  gegeben  sein, 
in  denen  <lie  lebeutUge  Kraft  um  ihn  hemm  die  grösste  oder 
die  kleinste  ist,  und  diese  Richlnngen  können  er«tctitlic]i  durch 
«lie  blo6«e  Lage  des  Punkfes  nicht  g^gchen  sein.  Wir  müssen 
hier  scharf  zwischen  einem  Punkte  und  einem  körperlichen 
Elemente  uatcr»cbcideu.  Ein  köq>erlid]e«  Element  hat  drei 
Dimensionen  niid  durch  seine  Lage  sin<l  deslwlb  auch  Kich- 
tungen  bestimmt.  Sobald  uns  z.  B.  die  Lage  eines  körper- 
tichoD  ElementcH  eines  Kiystalles  Tollst&ndig  gegebe»  ist,  sitnl 
ans  auch  die  Riclitnngen  der  Kr7$tallaxen  gegeben.  Deni- 
geiD&ss  liegt  auch  kein  Widerspmch  darin,  dass  ein  solches 
Element  nach  Terschiedenen  Richtungen  verschiedene  Kräfte 
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c,  wie  es  z.  B.  diu  Elcmeutc  »m^  magnetisirteu  Körpers 
thmL  Aber  iiint'rlutlb  viuen  Bolchvii  Elcmi'utvs  köiiucu  wir 
DOS  auch  oiiiv  uiieiidliche  Veräciite^eiihcit  von  wirkc-udcn 
Punkten  denkeii.  KArperlicJie  Elemente  sind  desludb  uocli 
inicbt  ilfts  letzte  gleichartifi^te,  bei  dem  luiaere  Analyse  der 
Kiftite  aufltören  mOfi&ti-. 

Weun  also  die  Mvcbauikcr  in  einem  bewegUcbeu  Systeme 
^Ton  Sütöseiipuiikie»  di«  lebendige  Kruil  uls  FuiicUou  der  Coor- 
*en  der  Puiikte  betrachten,  so  dürfen  sie  hier  sUtt  der 
nicht  körperlithe  Elemeßte  Hubstittliren,  detui  dana 
«llrde  die  lebendige  Kraft  auch  noch  von  den  Richtungen 
dreier  fester  Axen  iu  jedem  Elemente  ubliängen.  Dem  ent- 
spreoheiid  mUsseu  wir  aucli  in  dem  Bi-i^pii^'le  von  Clausius 
statt  des  festen  Piuiktes  a  ein  körperliches  Element  setzen. 
Wenn  nun  die  lebendige  Knift  des  bewegten  Puidctes  b  eine 
beliebige  Function  der  Coordinate»  (p  ist,  so  kann  gefragt  »" 
werden,  ob  in  jedem  Fülle  eine  Aiionlnung  von  wirkenden 
Punkten  mit  Centralkrftflen  tiiiivrlialh  deti  Yolumraielemeiiteü  a 
fmO^ich  sei,  welche  die  lebendige  Kmlt  if  berrorbringen  kßnnte. 

Es  l&ast  sich  nun  einsehen,  dass  dies  (Ur  Entfernungen, 

i gegen   welche  die  Grösse   des  Elementes   verschwindet,   stets 

möglich  »ei,  und  auch,  dass  sogar  jedesmal  unendlich  viele  ver- 

sclüedene  Anordnungen   dieser  Art  existiren    werden.     Unter 

ihnen  i.tt  dir  den  zu  führenden  Beweii%  diejenige  die  bequemste, 

FO  wir  uns  die  wirkenden   Punkte   auf  der  Oberfläche  einer 

onvndlicb  kleinen  Kugel  vom  Badins  p  vertbeilt  denken.    Die 

rFanctiou  p  sei  nach  den  Kugelfunotioneu  von  Laplacc   ent- 

'  wickelt    Wenn  ^,  wie  wir  hier  annehmen  müssen,  continuirlich 

ist,   »0   giebt  diese  Entwickeluiig   bekanntlieh  stet^  eine   con- 

v(Tgirende  Reihe,  und  indem  wir  eine  gowi»$v  endliche  Anzahl 

iiirer  Gliedei-   benutzen,   können  wir   dadurch  die  Function  ip 

mit  jedem  beliebigen  Grade  von  Oenauigkeit   darstellen.     Der 

Mittelpunkt  des  Coordinatensj-stems  sei   im  Mittelpunkte   der 

KageL    Die  Coordinateu  eines  üusst>run  Punktes  seien; 

«  s=  r  cos  •», 

y  =  rsiato  sin  &, 

*  =  r  sin  (w  co«  &. 
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Die  eines  Punktes  auf  der  Kugel  sßien: 
a  =  p  (M)8  a, 
t  ==  g  sin  a  sin  ,9, 
e  ~  i>  sin«  foifi. 

Wir  ben-acliten  g  als  verschwindend  klein  gegen  r,  und 
'  nenneu  dt>ii  reciproken  Werlh  der  letzteren  Grösse  e,  den  der 
Kutfeniim^  der  beidcu  I'unktv  xjfs  und  aöe  dagegen  c,  so- 
dass »lao:  1 

r 
1 


V(,_a)»  +  (^_i)i  +  (^  -  «)•  ■ 
Wir  setzen  ferner: 

Bekannt  ist  die  Entwickelung  von  t  nach  Kugelfunctioneti, 
deren  Glieder  die  Porin  haben: 

&,-,-.?-<"  +  '  'jr^^^-77^^  ain-«.sin-«cos[m(*-/5)], 

WO  bi^m;)  ein  Zaldenco&fficieiit  und  /'■(«']  eine  gtuize  Fuuction 
des  nten  Grades  von  cos  co  ist,  welche  entweder  nur  gerade 
oder  nur  ungerade  Potenzen  dieser  Grösse  enthält.  IMe  Ent- 
nickelung  tou  jie  orgicbt  sieb  daruut«  sogleich,  wenn  man  daa 
ernte  Glied  der  Reihe  ftlr  i,  weh-hes  r  ist,  wegnimmt  Dio 
Bntwickelung  der  Function  tf  liefert  dagegen  eine  Summi>  von 
Gliedern  der  Form: 

yt    _lL-'  sin"wco8(iw*)  oder: 

'rf(cos<u)" 
V,.,^"^^*  sin- M  sin  (w*), 

wo  y/  eine  Function  von  e  ist,  die  jede  mögliche  Form  haben 
kann.  Wir  wollen  die  Beihe  abscblicsscn  mit  den  Gliedern, 
für  weiche  h  =  r  ist. 

Die  Aufgabe  ist  also:  für  die  Funkte  der  Engeloberfläche 
«DO  Fanctjou  U  von  (,  a  und  /?  so  zu  bcstinunen,  da&s  wir 
lutbeo: 


0  o 
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Wir  köiuien  iiu»  U  iu  «ine  Somme  von  Theilen  zerlegen, 
«jnzeben  (»liedern  oder  GIiedergnipp*n  der  Keihe  tllr  tp 
;>recben.  Melimvn  «ir  aus  dieser  Bcifae  allv  Gliwior  heraus, 
tSkt  wlcbo  m  einen  coustmiten  Wc-rlh  t»,  u  dagegen  die  Werthe 
r,  y  —  2,  1'  —  4  u.  ».  w.  bis  u  oder  |u  +  I  bin  hat,  und  welche 
cos  (m  &)  als  Factor  eiiÜtalten,  un<l  bezeichnen  wir  die  Sonune 
dieser  Glieder  mit  (f.^,  den  dazu  gobörigeu  Tbetl  von  Ü  mit 
ü^,  80  Ifisgt  sieb  zeigen,  dos»  der  (jileichung: 


tp^  ={f^-f  e'  siuff  da  dß 


0) 


Genüge  geschieht,  wenn  wir  iür  U,^  eine  ähnliche  Sanune  >» 
setzen,  wie  tf^  ist,  deren  Glieder  die  Ponn  hoben: 

wo  ebenfalls  n  die  Werthc  p,  »  —  2,  v  —  4  u,  s.  w.  bis  «  oder 
ft  •}■  1  anuimmt,  und  u  eine  Function  von  t  allein  ist. 

Setzt  man  nun  Olr  U,^  in  die  Gleichong  (I)  dies«  Snnime, 
entwickelt  ji-des  «  nach  dem  Taylor'schcn  Satxe: 

aoch  für  Ae  seine  Eutwiclcelung  nach  Kugell'unctionL'n, 
SO  luutD  mau  schliesslich  alle  rorhandenen  Grötwen  als  con- 
slante  Factoren  vor  da«  lutegrklzciehvn  £et:!cti.  mit  AuMudime 
der  Kugell'unctionen  und  tngonoiuetnschen  Functionen  von  a 
vaA  ß,  und  die  Intef^ration  dann  ausfahren.  Wenn  man  weiter 
berOckaichtigt,  dass: 
>- 

/  Cfls 0>i9) COT [y(*  - /?}] rf,?  =  0 , 

* 
»0  oft  nicht  p  gleich  {f  ist^  dass  ferner: 

so  oft  p  kleüier  als  n  —  m  ist,  und  behslt  man  ferner  von  den 
Gbedem.  welche  als  Factor  dieselbe  Function  «„  oder  einen 
Ihrer  Differentialqautiunten  enthalten,  nur  diejenigen  bei,  welche 
mit  den  niedrigsten  Potenxen  von  t>  moltipÜcirt  sind,  da  p  so 
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klein  gemacht,  werden  kann  als  man  «ill,  §o  reducirt  sich 
blii-'s^Uch  flie  fJleichmig  (1)  auf  ein  S)'stein  liuearer,  p&r- 
iellor  Diffcrcntialglteichungcn; 


«,<^+' 


da  d^ 

de 


4-4r-I-#i«* 


dt'-*-'' 


e'c, 


etc. 


w. 


Die  Grüasoil  a,  fi.  c  u.  B.  w.  Bind  Zahlpncoöfficienten.  Äos 
der  ersten  dioHor  Gleichungen  kann  man  nach  bekannten  Intfl- 
grfttioii'trfgclii  "|,,„,,  au^  d'T  zweiten  dann  W[,_j.^,  finden  u.  k.  w. 
Aus  dem  Verfahren,  welches  man  bei  dei'  Integration  zu  be- 
folgen hat,  geht  auch  hervor,  das»  wenn  die  Functionen  v"  fUi" 
endliche  Werthe  von  r  endlich  sind,  auch  die  Grossen  (>'",„  und 
deren  Ableitungen  nach  e.  so  -Keit  aii»  in  unseren  Eeiht-ncnt- 
wickolungtfn  vorkommeu,  fUr  endliche  Werthe  Ton  «  und  r  stets 
endlicli  sind.  Sowie  somit  die  Thoile  von  U,„  gefunden  sind, 
laasen  steh  die  fltr  jedes  andere  älmliche  Aggregat  von  Glie- 
dern von  <f  finden,  und  somit  liUst  sich  die  gestellte  Aufgabe 
jedenfalls  bis  ku  jedem  beliebigen  Grade  von  Genauigkeit  iGsen. 

Von  einer  anderen  State  hätte  ich  vielleicht  Einwemlungen 
gegen  meinen  Satx  em'arten  können.  Ich  habe  nilmlich  ein 
Priocip  angewendet,  welches  allerdings  in  der  matberaatischcn 
Mechanik  ganz  allgcmoiu  gebraucht  wird,  nach  dt-sseu  Berecfa- 
liguiig  aber  vielleicht  gefragt  »-erden  ki>nnte.  leli  habe  niimlich 
vorautigesctzt ,  dass  die  ICraft,  welche  ein  Punkt  u  a'if  eineu 
anderen  Ir  ausitbt,  unabhängig  von  der  Anwesenheit  jedes 
dritten  Punktes  c  sei,  m  dass  also  die  Krall  welche  a  und  e 
l^eicbzeitig  auf  b  ansUben,  die  Summe  derjenigen  ist,  welche 
sie  einzeln  genommen  ausüben  würden.  Nur  unter  dieser  Vor- 
aussetzung bin  ich  ben.-chtigt  anzunehmen,  wie  es  in  dem  vor- 
ausgegangenen Beweise  geschehen  musste,  dasa  das,  waa  itlr 
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die  Kräfte  der  beiden  bi-wegteo  Punkte  a  und  i,  wenn  sie  sieb 
aUeio  befinden  gilt,  aai'li  noch  gelti-,  nenn  sii-  sich  vorbuudeu 
mit  eini-oi  gr&»scrcti  S)'»tvmv  maU-riellci-  Punkt«  bewegen. 
Wvnn  wir  die  Kir:litigkt!it  dieses  Principes  auorkeiuien,  wie  es 
biHber  in  der  Mechanik  immei'  geschehen  ist,  ho  folßt  dai'aoa, 
das«  die  lebendige  KraÜ  nicht  eine  ganz  beliebige  Function 
der  Coordiuaton  dfs  Systemes  sein  könne,  sondern  eine  Func- 
tion, welche  gewisse  jMirticuiüre  Differeutiätglcicbuiigeu  erllkllen 
niQs^e.  Nennen  v\r  I.  die  lebendige  ICraft,  a,  h,  e,  d  n.  h.  w. 
die  einzelnen  materiellen  Punkte,  jr„  y^,  =.,  Xy,  y^,  2»  u.  s.  w. 
ilirt  Courdinaten.  -Ta»  die  der  j-Äxe  parallele  Oomponente  der 
^KrsA,  weli'Jie  der  Punkt  />  auf  den  Punkt  u  auaUbt,  so  ist  nach 
iuiiteii  ^txen: 


<f£ 


^  =  X.»  +  X^  +  X^  + 


ete. 


IMe   Kraft   X^i,  würde   nach   dem   eben   aosgosproclie&en 

Principe    uualthrmgig    »ein   tod  der    Anwesenheit  oder   Lage 

amtlicher   anderen   materiellen  Punkte   mit  Ausnahme   von 

fa  nnd  6,  «-ärde  ubo  auch  nur  Function  rou  den  Coordinaten 

dieser  Punkte  sein  können,  ebenso  X„  nur  Function  der  Coor- 

cn  von  «  nnd  von  c.    Daraus  folgt,  wemi  wir  nach  y»  dif- 

enziren,  dass: 


1-^ 


ai 


Da  der  Ausdruck  der  rechten  Seite  nur  noch  Function 
der  Coordinaten  von  n  und  b  ist,  kann  auch  der  der  linken 
uor  eine  eben  solche  Function  sein.  Es  mllseen  also  alle 
Differentialquotienten  ron  der  Fonn: 

gleich  Null  sein. 

\"trbiiidi>n  wir  hiennit.  was  ich  eben  au»  dem  Begriffe  der 
r^tiven  Lage  fUr  die  physikalische  Anwendborki^it  hergeleitet 
liabe,  SD  folgt,  dass  die  Function  /.  eine  Summe  von  Functionen 
»em  muss,  deren  jede  nur  abhängig  von  der  Entfernung  zweier  t» 
Mnwiucn  Punkte  ist,  so  wie  ich  sie  in  meiner  Abhandlung  hin- 
gestellt liabe. 
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Was  endlich  den  vierten  Punkt  betrifit,  der  glücklicher» 
weiso  nicht  in  wceeaÜifher  Verbindung  mit  dem  Haupttbetuft 
meine«  Buclies  steht,  nümlicb  das,  wa»  icb  über  die  Schrift 
Ton  Holtzmann  gesagt  liabe,  so  mu».i  ich  hier  alWilingg 
einen  Iirthum  eingestehen.  Holtzmann  spricht  im  Anfange 
sein  Prineip  t;u  aus,  dass  es  wie  eine  Anerkennung  der  Aeqoi- 
valeux  von  WSrme  und  Arbeit  klingt,  und  der  bei  wdtcm 
gr^te  Theil  der  mathematischen  Polgerungen,  die  er  zieht, 
sio  weit  sie  ohne  Integration  zu  erhalten  sind,  entsprechen  den» 
auch.  Die  Litegraliou  ht  aber,  wie  Clausiu»  nachgewiesen 
bat,  nicht  in  der  'W'eise  »URKufUhren,  wie  es  Hollxmana 
gethnn  hat,  wenn  daü  Princip  der  Aeqaivalenz  feittgehaltea 
werden  soll. 

In  der  Theorie  des  Galvani)«muü  uiuss  ich  die  Einnllrfu 
von  Clausiu«  erwarten.  Das  Kapitel  der  Klectrodynainik 
dagegen  ist  in  meiner  Schrift  mar  unter  einer  selir  beschrän- 
kenden Voraussetzung  durchgelllhrt,  wuü  ich  damals  von  aller 
maÜieniatisch  phjsikaliHchen  Literatur  entblös^t,  fast  auf  das 
beachränkl  war,  wat  ich  selbst  zu  erfinden  wusste.  Ich  habe 
deshalb  den  Magnetismus  des  £isens  nur  unter  der  Voraus- 
setzung behandeht  können,  dass  dasselbe  Tollkommen  weich 
»ei;  d.  b.  der  mu^ietischvn  Verlheilung  gar  kein  Hiudomiss 
«ntgegensette,  «odass  diese  Vertheilung  genau  dieselbe  würde, 
wifl  die  der  Electricität  an  electrisirten  Leitern.  ITnter  der 
aOgememeren  Voraussetzung  jedoch,  welche  Poisson  seinen 
Theoremen  zu  Uruiide  gde^  hat,  (\os*  die  Stärke  der  Magne- 
tisining  der  maguetisiren<len  Kraft  proportional  «iei,  was  für 
geringe  Stärke  <ler  MagnetiNrung  jedenfalls  mit  der  Erfahrung 
stimmt,  mit  Benutzung  femer  der  seit  jener  Zeit  in  Deutsch- 
land bekannt  gewordenen  Theoreme  von  Green  wnd  meiner 
eigenen  Unt6rsachiiiig(!ii  Über  den  Verlauf  der  durch  Stromes- 
schwanknngen  inducirten  StrSme,  l&sst  sieb  das  genannte 
Kapitel  jetxt  vollständiger  und  genügender  als  irgend  ein  anderes 
>""  behandeln,  und  namentlich  1ü.s$t  sich  das  allgemeine  (lesetz 
Ton  Neu  mann  nir  die  inducirten  Ströme  jetxt  viel  vollständiger 
ans   dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  herleiten. 

Da  ClausiuH  eine  Arbeit  Über  dies  Kapitel  ankündigt, 
will    ich    ihm    nicht   vorgreifen    durch    eine    Verftffentlicbutig 
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meiner  eigenen  weit«reu  Arbeiten  hierüber.  Ich  kann  es  nur 
fllr  einen  Gewinn  hidktn,  wenn  <Iie  IdopnTerlHndnugon.  welche 
ich  iu  meiner  Schrift  damals  xu  einer  Zeit,  wo  sie  noch  wenig 
'Anklang  unter  de»  Phy&ikeni  fanden,  darzulegen  »achte,  jetxt 
Ton  einem  Andern  in  anderer  Form  wieder  anfgenomnien, 
Uui  in  90  TollstJludiger  und  kritischtT  Weise  durchgearbeitet 
wie  es  bisln^-  bei  anderen  Kapitel«  rler  Theorie  ron 
der  Krhaltnng  der  Kraft  durch  Hrn.  Clausiu»  geschehen  ist. 
Nur  sei  es  mir  rergOnnt  die  Resultate ,  wie  ich  sie  mit  er- 
weiterten Htilf^^mitteln  sp&ter  gewornicu  habe,  hi«^r  kur^  zu- 
sammenzustellen, damit  ich  mit  meiner  iUteren  Danrtellung  nicht 
in  zu  angUnütigem  Lichte  neben  Hrn.  Claudias  stdien  bleibe. 
Di«  VoraxLiaetzung  ist  demnach,  dat»  das  magnetische 
Moment  eines  jeden  körperlichen  Elementes  innerhalb  eines 
durch  Vertheilung  uiagiietiiiirten  Körpers  A  der  magnutisehen 
Sichtkraft  an  dieser  Stelle  proportional  sei  und  dic««lbc  Ricb- 
tong  habe.  Das  Potential  des  vertheilten  KOrpera  A  gegen 
den    vertheSenden  Magneten  li  sei    V,    das   ron   A   auf  sich 

esetbat  (uacti  Claudius  Definition)  sei  H%  so  lasiseu  luch  fol* 
gende  ^itze  ableiten: 
1)  Wetin  der  vertheilendc  Magnet  aus  unendlicher  Ent- 
femuDg  dem  vertheilten  Kftrper  A  genälioH  wii-d,  ^o  wird  «labei 
mechanische  Arbeit  gewonnen  gleich  dem  Werthe  von  }  V 
am  Ende  des  Wege».  Dies  ist  ein,  so  viel  ich  weiss,  ucuer 
Satz  in  der  mathematischen  Theorie  des  Magnetismus.  Wird 
der  in  A  erzeugte  Magnetismus  nun  fixirt  unil  der  Magnet  in 
unendliche  Entfernung  gebracht,  fw>  wird  dabei  die  mechanische 
Arbeit  V  aufgcbraacht.  Die  erzeugte  Magnetisirung  vo»  A 
bat  »I»o  die  meciuiniiiche  Arbeit  '/,  V  erfordert.  Nur  wenn  s» 
(Be  magnetiache  Vertlieihing  im  Eisen  ganz  unbehindert  ist, 
wird  entsprechend  den  electriwrten  Körpern,  wie  ich  es  in 
nuoner  Seluift  ungi-nommvn  habe-,  die  durch  dii!  Jkfngucti.-«iruiig 
rept%»CQtirte  Arbeit  gleich  ~JV,  d.  h.  gl^ch  der  Arbeit, 
welche  durch  die  AnKiebungskräfte  der  (reigewordenen  magne- 
tischen   Flnida  verrichtet    werden    kann.      Der    unterschied 

-5K— (—  W)  repräsentirt    also    die  Grösse    der  Molecular- 
beit  innerlialb  des  magnetisirte»  Körpers. 
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S)  Aus  meinen  Cutersuchungeii  über  die  durcli  Stromes» 
fichwauktuigon  luducirtcii  Ströme')  ergk-bt  sich,  duss  ilie  An-j 
Htdgutig  ciiR'S  galvanischen  Stromes  gegelieo  »ii'd  durch  einoj 
Gleichung  von  folgender  Form: 

•■=^(' -'-"■"')■ 

wo  A  die  electromotorische  Kraft,  tc  der  Widerttland,  i  diflj 
Zeit  und  p  eine  Conatante  ist,  welche  nui-  von  der  Form  der] 
Leitimg  abhängt  (nach  Xcuinann  das  doppeitt'  Potential  der 
Lintiuig  uiif  sich  si.-lbtst  bei  der  Strunieseinheit,  di\'idirt  durch 
die  liiduclioiiscoiistante).     Der  dmch  das  Ansteigen  des  Stro- 
mes induciile  IntegraUtrom  i^t  dann: 

a    ' 
WO  J   den  grössten    Weiib.  welchen  (  erreicht,  bezeichnet 
Dabei  wird  durch  den  iuducirten  Strom  die  Wärmemenge: 

veniicbtct.  wenn  die  Einheit  von  w  diejenige  ist,  in  der  die 
willkürliche  Einheit  dt-r  Sti'omiiiteusität  in  der  Zeiteinheit  die 
AViLniivciidieit  entwickelt.  Wird  der  Strom  so  unterbrochen, 
dass  der  dabei  in<iuciite  Exti-acnrrent  eine  Leitung  lindet,  so 
wird  dicsflbc  Wärmemenge  wieder  erzeugt,  ohne  daas  daftlr 
an  anderer  Arbeitsverbrauch  stattfände.  Der  galvanische 
tn  Strom  J  repräiwulirt  uns  also,  so  hinge  er  besteht,  eine  ge- 
leistete Arbeit,  äquivalent  der  Wäi-memenge: 

8)  Wenn  duniuach  ein  Stromleiter  von  unverändcrücLer 
Form  mit  unveränderlichen  Staldmagncteu  und  Ei^^miiassen 
in  WccliselwirkuDg  tiitt,  welche  letzteren  theila  durch  ihn 
gelbst,  theiU  durch  die  Magnote  inngnetisirt  werden,  so  muss 
in  jedem  Augenblicke  durch  den  inducirten  Strom  so  %'iel 
Wärme  'a\  der  Stromleitung  entwickelt  oder  vernichtet  werden, 
ab  an  Arbeit  bei  den  slntltindendeii  Bewegungen,  bei  der 
Maguetiairung  der  Eisenmaasen  und  Veränderung  der  Strom- 
inlcnshftt  verloroii   oder  gewonnen  wird.     Daraus  lüt^t  sich 


1)  Wmc  Animlcn  H.L  1_\XXUI,  ü  605. 
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f&r  die  Indaction  durch  Magnete  ganz  aUgemeio  tlta 
ix  von   XoiimikDn  ableiten,    ilas«   dii'   inducirt«    i>li.>ctro- 
notorisch«  KrnA  gUnch  ist  <le]i  Yerändoruiigbii  dut>  Potcutiuls 
der  Torband^nen  &[agnet«  aot  die  von  der  Stroiiieinbeit  dureh- 
,llossene  Stromleitung,   nmltiplicirt  mit  einer  C«nslant«n,   und 
"ftmcr,  dass  diese  CoiiBtante  bei  der  augogcbenen  Eiidieit  dos 
Widerstaades  gleich  dem  reciprokca  Worllie  de«  mechaniMlien 
Aeqnivaleniit   der  Wiirmeeinhcit  ist.     Diese  Ableitung  konnte 
ich    in    meiner  früheren   Schrift   TolUtSndig   nur   durchfuhren 
fllr    die    laductiou    durch    Bewegung   eines    unveränderlichen 
Magneten. 
^  4)  W.  Weber')  bat  die  Induction  bei  der  Bewegung  eine* 

^y  Stromleiters  gegen  einen  anderen  experimentell  rerglichen  mit 
r  der  bei  Bewegung  de«  Stromloiters  gegen  einen  Magneten, 
I  und  gcflindoD,  dass  beide  gleich  töiid,  unt«r  Cmutäudcn  wo  die 
I  Veiandenmgen  des  Potentials  auf  den  von  der  Stronieinheit 
I  dnrchfloesenen  Leiter  gleich  !«ind.  Wenn  also  das  Inductions' 
^^gesetz  von  Mcumunn  ftkr  Maguctiuductiou  voU'itändig  gilt, 
^^enicbeint  es  gerechtfertigt,  dasselbe  auch  auf  Induction  durch 
r  Bewegung  von  Stromleitern  zti  Übertragen.  Dann  lässt  sich 
^H  weiter  aus  dem  Principe  Ton  der  Erhaltung  der  Kraft  folgern, 
^f  da-ss  auch  in  dem  einen  Leiter  durch  Stromegschirankungen  des 
anderen  inducirten  Ströme  demselben  Gesetze  folgen.  Für  '">•' 
einen  einzelnen  Stromeskreis  ist  es  mir  noch  niclit  gelungen  zu 
beweisen,  da«t  die  oben  mit  /'  bezeiclmete  Constante  gleich 
dem  doppelten  Potentiale  sein  müsse,  so  wabrscbeiulich  dies 
auch  nach  der  Analogie  der  abrigen  Fülle  sein  mag. 

Die  in  meiner  BrOhereu  Schrift  gegebene  Gleichung  fUr 
lue  Imhiction  zweier  bewegten  Strt>mleiter  aofeiiiander.  ist  nur 
für  den  Fall  richtig,  wo  der  eine  Strom  gegen  den  an<ler6ii 
Terscliwindend  klein  i<«t.  weil  ich  damals  noch  nicht  den  Einduss 
der  Induction  Wi  Untei'brecbungeik  der  Stromleitongen  eu  be- 
riteksichtigen  wnsste. 

Eine  Kvrrin;  KTwüicriing  von  Hm.  Clausiua  Ul  lucranf  erfolgt  in 
PcggonUwrffB  Aiuiiittio  U.l.  »1.  S,  OOl— 61J<. 


1)  Electrodyniuitiaclu!  Miuuabestitntnuogco.    L<ii]>iii;,  \Si46,  S.  171. 


IV. 

Ueber  Eigenschaften  des  Eises. 

VorgretiBg^n  im  uaturfaiirtoriscli-nictliciuischen  Verein  zu  Heitlelberg  um 
24.  Fcbrnnj'  isöö.  Dna  Miuii)8rri|>t  eiiip^Ktichl  am  10.  Würz.  Abgcilrtu-kl 
in  deu  \''erhH.nd!uugen  <\rB  Vcreina  H<L  111  S,  iii4— IHfi,  Dufeen»'.  Thcroii 
tu  eeiuBu  BoKitlmugen  lur  OletsdiOTlIiuorie  Ut  iMafprocbiTU  u)  nidueii 
Populftrrn  wieBenacliaftllchen  Vortragen.    lieft  1  S.  fl3— IM. 


IM  Das  FliänomtMi  lier  Bogclotion  dm  Ei^os  vou  Null  Grad, 
wonach  iiwei  EtH»tHcke  beitn  AneinAiiderpreAäen  msaDHQen- 
friereii  und  sich  fest  vereiniRen,  ist  von  Paraday  entdeckt 
und  von  James  Thomsoii  erklärt  wohIpu  aus  der  Ernie- 
drigung diM  <^fefnerpuiil;t^.s,  <lie  bei  gestvigcrtvm  Drucke  eintritt. 
Dagegen  wurden  von  Faraday  Versurlie  angeführt,  bei  denen 
der  Druck  sehr  klein  ist,  untl  doch  die  EiaatUcke  im  Laufe 
einiger  Stunden  zusanunenfroren. 

DiT  \'or tragende  bat  einige  Versuche  angcstoUt,  «'eiche 
dazu  dienen  köitncn,  die  gegen  J.  TbomMun's  Theorie  go- 
nuurliten  Rinwfinde  zu  heben.  Man  inns.s  hierbei  wesentlich 
die  Zeil  herUckuchtigen.  Unter  Blarkem  Drucke  haften  itwei  Eii- 
stUcko  augenblicklieh  zusaitunon,  luitox  Umst&ndun  so  ütark,  ilass 
Duin  sie  nicht  nieder  von  Pinandor  lösen  kauu.  Je  schwücher 
der  Druck  iMt,  de«ta  lünger  riusr  man  warten  und  desto  leichter 
änd  die  Stücke  nachher  wieder  von  einander  zu  lUsen. 

Pi-esst  man  xwei  Eisstöckc  an  einander,  so  nehmen  »i« 
ehie  TompomUir  inwlrigor  al«  der  Gefrierpunkt  an,  fär  je  eine 
Atmosphäre  Druck  0,00?5  eines  Cente^-iinalgrades.  Die  zwi- 
schen ihnen  mirdckbleibeade  WaiHerschicht  aber  kann  ent- 
weichen und  wird  niclit  gcprosst,  deren  Gefrierpunkt  wird  also 
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DDi'h  lücht  v(!rmiDdcrt,  und  sie  wird  ^«frieren  mOssen,  da  sie 
mit  EU  von  veniger  als  0"  in  BL>rilIiruti)l  ist  Je  ktein(>r  der 
Dmck,  ilesto  kluincr  die  Ti-nipt^THturilüri-Kiiz,  do^to  luiigäitmer 
di«  AUvitung  der  Wit]-me  vom  Wasser  zum  BUe,  desto  lang- 
samer tUs  Gefrieren. 

Der  Vortragende  erhielt  einen  durch  Auskochen  tiiiltcer 

I  gemachten  oim)  zugvschmolzouvn  Glaskolben,  der  Wasser  uitd 

[Eiä  cutliidt,  in  einftm  Gemisch  von  Eis  nnd  Wasser.  Im 
Innern  dt^s  Kolbens  mnsate  der  Gefrierpunkt  holtet  &ein  als 
anaserhalh.  Deshalb  gefror  langsam  das  innere  Wasser.  Im 
Iiaufe  einiger  Stunden  luiftcte  du.«  innen  sclimmmemle  Ei^«  immer 
wieder  au  der  Glaswand  des  Kolliens,  und  im  liaiife  einiger 
Tage  entstanden  gut  ausgehildet«  EHsInTstalle  über  den  gan^cen 

,  Boden  des  Kolbens.  Durch  die  Glaswand  des  Kolbens  musste 
natOrlich  der  Proce^t  sehr  ricl  laiigsHiner  vor  «ch  gehen,  als 
in  MIMT  mikroskopisch  dUunen  Wasserschicht  Kwischeii  xwei 

;  Eisflächen. 

DureJi  Borücksichtignng  dieser  UmstAnde  scheinen  die 
gegen  die  Theorie  von  Thomson  uufgc«t«Utcn  Bedenken  be- 
Bvitigt  xa  werden.  Faradaj  nimmt  itn,  dass  WAs^i-rthetlehcn 
in  enger  Nachbarschaft  von  EU  durrh  ejne  Art  von  Cmitact- 
wirkung  leiclit^r  f;efrieren.  Dabei  nir<l  aber  dem  Wasser 
latente  Wärme  entzogen,  und  e«  ist  nicht  ahzuseben,  wo  die 
hin  kommen  soll,  oder  vrelclie  Arbeit  sie  leisten  soll.  J,  Thom- 
son liat  dagegen  wob)  mit  Boelit  eingewendet,  <la8S  Contoct-  im 
Wirkungen  in  solchen  Pflilen  wohl  Hindemisse  wegräumen 
können,  welc3ie  der  Wirksamkeit  deijcnigeu  Kräfte  entgegen- 
atcbea,  die  Verämlemng  lier^or/ubringvu  streben,  aber  sie  nicht 
selbst  henorhringen  k&nneu.  Es  wflrde  dies  ein  Widerspruch 
gegen  das  Ge»etz  von  der  Ertialtong  der  Krt^  sein. 

Dii^  Plasticitfit  des  Eises  zeigt  sich  nach  den  Versuchen 
de«  ^'ortragel)deu  am  ausguz«iclmvtHt«n  in  Eis,  welches  durch 
hoben  Dnick  (50  Atmospliltren)  aus  Schnee  zuiommeiigeprestst 
ist.  Cyhuder  aas  solchem  Eise  konnten  zwischen  zwei  Platten 
ID  Ki<.'htimg  ihrer  Äxe  zusammengedruckt  worden,  so  dass  sie 
platte  Scheiben  wurden,  and  erst  gegen  das  Ende  der  Prc^fsung 
bildeten  sich  oifene  Spalten  an  einzelnen  Stellen  der  cylindri- 
Bdtcn  ObertUkclH). 
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Bogelm^S-iig  luystallinisches  £is  dagegen  von  der  Ober- 
fläche eines  gefrorenen  Flusses,  spaltet  heim  Druck  zvrischt'u 
zwei  Platten  iji  grosse  Brachstückc  auseinander,  die  zwar 
durch  RegoktioD  vri«dcr  vereinigt  werden,  aber  doou  doch 
deutlich  ein  Haufwerk  uuregclmässiger  Stücke  biltlen. 

E(!rnig(-s  Eis  ilagegen,  sei  at  nun  feinkörnig,  wie  das  aus 
Scbnee  gepresste  Eis,  oder  grohkörnig,  wie  krystallinisches  Eis, 
velches  in  einer  geschlosscuvn  eisernen  Form  zerbrochen  und 
in  eine  ni'ue  üt-stalt  gepresst  worden  ist,  bildet  b«ini  Druek 
nnr  kii-iuL!  Ki^No,  weldie  den  Zusommeiihaiig  der  Eiäiuaase 
Dicht  vollständig  trennen. 

Ein  Cylinder  suklien  körnigen  Eises  konnte  selbst  durch 
eine  OetTtiutig,  deren  Durclimesaer  nur  halb  so  gross  war,  als 
der  des  Cylinders,  Inndurcligepresst  werden,  ohne  seineu  Zu- 
SMOmeilhang  zu  verlieren.  Doch  spaltet  der  engere  ausge- 
presste  Cylinder  gewöhnlich  der  Länge  nach  auf,  ähnlich 
einem  ölotscber,  der  durch  eine  enge  Felsschlucht  in  ein 
weitt's  Tliul  hinein  bricht.  Es  orkUirt  ttieli  diei^it^s  Aufspulleii 
dadurch,  dass  das  Ein  durch  die  Mitte  der  Üeffiiung  ächiieller 
vurdringt,  aU  an  deren  Rändern. 

Bei  diesen  Versuchen,  wobei  (Uis  Eis  einem  bis  zu  50  At- 
mosphäi'en  gesteigerten  Drucke  ausgesetzt  wird,  und  seine  Tem- 
peratui-  deshidb  auf  etwa  —  0",5  fällt,  gefriert  oft  das  Wasser, 
welches  «ch  in  den  Spalten  der  aus  mehreren  Stocken  /u^ru- 
mengesetzten  eisernen  Fornj  ansammelt. 

Das  Eis,  welches  man  künstlich  aus  Schnee  zusammen- 
prCK^  ist  von  weisslicliem  Aussehen  und  undurchsichtig  wegen 
der  Menge  kleiner  Luftbla«-»,  die  es  einschliesst.  Wenn  man 
es  mit  der  Preise  uwiknetet,  wird  es  immer  klarer,  indem  die 
Luftblasen  durch  die  sieh  bildenden  kleinen  Sprünge  ausge- 
trieben werden.  Prcsst  man  einen  Cylinder  solchen  Eises 
zwischen  ehent-n  Platten,  so  sieht  man  fortwälircnd  eine  Menge 
kleiner  LnilMäschen  durch  seine  nasse  Oberfläche  entweichen. 
Dass  das  Gletschereis  schliesslich  ganz  klar  wird,  erklärt  sich 
also  wohl  durch  das  fortdauernde  Uoiknelen  desselben,  welches 
in  den  Gletschern  stattfindet 

Aber  auch  kliu-es  krjstallinisches  Eis  wird  trflbe,  weun  ea 
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unter  der  Fresse  in  ebe  aodcri'  Form  gebracht  wird.  Ich  habe  im 
eine  geschlossene  C)'liDdri«cIiv  Furm  uu-^  Chisneiae»,  in  die  ein 
Stempel  eingetrieben  wenlei)  konnte,  mit  klaren  E^sstUcken  und 
Wasa»er  gefUUt,  so  dass  alle  Luft  auHgeschlossen  war,  and  dann 
das  Ei»  zusammengepri-sst,  wliiireud  das  Wasser  durch  die  Spal- 
ten der  Form  entwich.    £>it  dadurch  erzeugte  Eisblock  war 
[  v^aslich  durchscheinend.    Ihtit  der  Tjupe  ei^nnte  man  eine 
[  grosse  Menge  sehr  feiner  und  dicht  aneinander  stehender,  das 
flicht  schwach  retlcctireuder  Flächen  in  sciiu-m  Innern;  wahr- 
I  «cheinhcb  Spalten  von  einer  Weit«,  die  kleiner  als  Viertellicht* 
wellenlängnn   war,   die   ein   Vacuum  enthielten.     Dasa  solche 
Bpaltformij;e    unvolbtändig   mit    Wasser    gefUUte    Vacua   im 
Glctachereise    vorkommen ,    hat   T  y  b  da  1 1    gezeigt.     Solche 
kOnDeo   beim  Pressen  entateieu,  wenn  sich  die  Wände  der 
gebildeten  Sprünge  mit  einer  kleinen  Verschiebong  wieder  an- 
I  einander  legen,  wo  sie  daim  nicbt  genau  aufeinander  passen. 
Wenn  ein  soleher  weisslicher  Block  gepresaten  Fli^es  einige 
Stnnden  im  Eiswasser  lag,  so  wurde  er  gans  durchsichtig,  wie 
Gletschereis.     Mit  der  Lup«  aber  erkannte  man  in  «einem 
Innern  eine  grosse-  Zahl  von  Linien,  welche  ^eh  durch  andere 
Lichlbrecbung  auszeichneten,  und  wie  die  aneinaiiderstoswnden 
Lfanto)  einer  grossen  Zahl  kleiner  Zellen  erschienen.    Brach 
Inao  mit  dem  Daumennagol  einige  Tbeile  von  der  Kante  des 
Blockes  los,  90  erfdiienen  diese  als  ein  Haufnerk  kleiner  po- 
lyedriscber    Körner    von    Stecknadelkopf,    bis    Erb^engrOsse. 
i  Jenes  zelligo  Ansehen  des  Blockes  rUhrte  offenbar  davon  her, 
^dass  er  durch  und  durch  aus  »olclien  potvcdrischen  Körnern 
I  bestand,  zwischen  denen  sich  Wasserschichten  l>efanden.     Mit> 
[  teb  pulari^rteu  Lichtes  Itess  sich  an  geprcsstcn  Gisplatten  von 
etwa  4  mm  Dicke  dieselbe  Zo^ammeusetxung  aus  einem  Hauf- 
werk Ton  KOmem  ebenfalls  leicht  erkennen,  auch  sogar  tm- 
I  mittelbar   nach   der   Pressung,   ehe  noch  das  Schmelxen   un- 
gdau{;en     hattei.       Genau    dte««)l>e    Znsanuneusutzung    zeigt 
bekannthch  schmelzendes  Gletschereia,  nur  dass  dieses  mebt 
gröBsere  mid  mehr  ineinander  verschränkte  KOmer  bat. 

Die  Entstehung  dic««r  KOrner  ücheint  sich  dadurch  zu  er* 
ki&ren,  dasa  die  unregelmässigen  Bruchstücke,  au.«  denen  der 
iBsammengcprcste  Block  besteht  und  welche  durch  Begelation 
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vereinigt  sind,  bei  der  allmäligen  Erwärmung  des  Blockes  auf 
Null  Qrad  gerade  an  den  Stellen  abschmelzen,  die  noch  ge- 
presst  sind,  dass  die  luitleereu  Spalten  sich  mit  diesem  Wasser 
ftÜlen,  und  so  schlieselich  eine  Masse  von  aneinander  liegenden 
Köraem  entsteht,  die  durch  ihre  gegenseitige  Verachi^nlcaDg 
noch  aneinander  haften. 


Hydrodynamik. 


V. 

Heber  Integrale  der  hydrodynamischen  Gleichongen, 
welche  den  Wirbelbewegungen  entsprechen. 


(Atu  dem  .fJonnukl  für  die  reme  und  angewandte  Maüiemutik.'' 
S.  «»-5&.   (ins.) 


Bd.U. 


Ta  siikI  bisher  Integrale  der  hj drodynamischcn  Glcjchungi-n  ts 
Cast  nur  tmter  der  TorauHsetzaug  gesucht  worden,  Aas»  die 
rvchtvinkeUgfin  Compoocnten  der  QeBcbwiodigkeit  jedes  Wasser- 
UicikhiMis  glcicli  g«<etst  werden  kÖaueB  dan  nach  den  ent- 
sprecheodeu  Kichtaagen  geDommenen  DiEfercntialquoticnt«ii 
eiiier  bestimmten  Function,  welche  wir  dos  Qcachvriuiliglceit»- 
poteatül  neonm  wollen.  Allerdings  hat  schon  Lagrange') 
nsd^gewiesen,  dass  diese  Voraussetzung  zulässig  ist,  so  oft  die 
JBewegung  der  Waaiennasäe  unter  dem  Eioilusse  von  Ki£ft«ii 
eotetAmleD  ist  ond  fortgesetzt  wird,  welche  selbst  alsDifferc-ntiaU 
qnotientea  eines  Kräftepotentials  daigestellt  werden  kOnnen, 
niui  dass  auch  der  Einfluss  bewegter  fester  Körper,  welche 
mit  der  FiUsHigkeit  in  Svrflhrung  kommen,  die  GKÜtigkeit  jener 
Toranssetzong  nicht  Rändert.  Da  nun  die  meisten  mathematisch 
gut  definirbaren  Xaturkräfte  als  die  I>ifferentialquotieDten  eines 
Etiftepotentials  dargestellt  werden  kiJnnen,  »o  fallen  auch  bei 
weitem  die  meisteB  mathematisch  zu  behandelnden  Fälle  von 
FlQssigkeitabewegung  in  die  Zahl  derer,  bei  denen  ein  Gte- 
Bcfawindi^eitq>otential  existirt. 

Indessen  hat  schon  Euler*)  darauf  aufmerksam  gemacht, 


1)  UkBiiI<lue  Bnlrtiqtir.    Pktw  ISIS.    T.  U.  p.  804. 

t)  Hbtoire  de  l'Acad.  de«  Science«  ät  Berlin.    An.  IT»,  p.  292. 
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dass  es  doch  auch  FSlle  von  FltlRRigkeit^bewegung  gicbt,  bi 
denen  kein  Gescbwindigkeitspotential  existirt,  z.  B.  die  Drehunf; 
einer  Flüssigkeit  um  eine  Axe  mit  gleicher  Winkwlgesclivi-iiidig- 
keit  aller  TLeilclien.  Zu  den  Krüftcn,  wdclie  solche  Arten 
von  Bewegungen  hervorbringen  können,  gehören  magnetische 
Kräfte,  welche  auf  eine  von  elektriacben  Strumen  durchlaufene 
FlUsüJgkeit  wii'keo,  und  namentlich  die  Reibung  der  FlUssig- 
keitstheilchen  aneinander  and  an  festen  Karpeiu.  Der  Einfluss 
der  Keibung  nuf  Fliksigkeiten  konnte  bisher  noch  nicht  mathe- 
matisch dehuirt  werden,  und  doch  ist  derselbe  in  aUeo  Füllen, 
wo  es  sich  nicht  um  unendlich  kleine  Schwingungen  bandelt, 
«  sehr  gross,  und  bringt  die  bedeutendsten  Abweichungen  zwischen 
der  Theorie  und  der  Wirklichkeit  hervor.  Die  Schwierigkeit 
diesen  Eintliiss  zu  definii-en  und  Methoden  zu  seiner  Messung 
zu  finden,  beiTihte  zum  grossen  Theile  wohl  auch  darin,  dasa 
man  keine  Anschauung  von  den  Formen  der  Bewegung  batt«, 
welche  <iie  Keibung  in  der  Flüssigkeit  hervorbringt.  In  dieser 
Beziehung  schien  mir  daher  eine  Untersuchung  der  Bewegungs- 
fonnen,  bei  denen  kein  Oescbwtndigkeitspotential  existirt,  von 
Wichtigkeit  ru  sein. 

Die  folgende  Untersuchung  wird  nun  lehren,  dass  in  den 
Fällen,  wo  ein  CiescbwindigkeitäpotentJal  existirt,  die  kleinsten 
Wasserthcilchen  keine  Uolationsbewcgungon  haben,  wohl  aber 
ist  wenigstens  ein  Thcil  der  Wassertheilcheu  in  Hotiitiou  be- 
griffen in  solchen  FUUeu,  wo  kein  Geschwindigkeitspotential 
existirt, 

Wirbellinicn  nenne  ich  Linien,  welche  durch  die  Flüssig- 
keitsmasse  so  gezogen  sind,  dass  ihre  Richtung  Ubertdl  mit  der 
Richtung  der  augenbUctdichcn  Rotationsaxe  der  in  ihnen  liegCD- 
den  Wasserthcilchen  Eusammentrifft. 

Wirbolfädon  nenne  ich  Theile  der  Wassei-raasse,  welche 
man  dadurch  aus  ihr  herausschneidet,  daas  man  durch  alle 
Punkte  des  Umfanges  eines  unendlich  kleinen  Flüchenclcmeut«s 
die  entsprechenden  WirbeUinion  conatnüri 

Die  Untersuchung  ergiebt  nun,  das-s  wenn  ITlr  alle  Kräfte, 
welche  auf  die  FlUsAigkeit  wirken,  ein  Kräftepotential  existirt: 

1)  kein  Wassertheilchen  in  Rotation  kommt,  welches  nicht 
von  Anfang  an  in  Rotation  begriffen  ist. 


I 
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2)  Die  WasgorUioQckeii,  welche  xu  ir^n<l  eiuer  Zeit  der- 
Helben    Wirb«Ilmie   angehSren,    auch    indem    sie    sich 
lorlbevegen,   Immer   zu   derselben  WirbeUinie  gehörig 
bleiben. 
8)  Dte»  das  Product  aus  dem  Querscliiitit«  und  der  Bo- 
lAtionsgeRchwiDdigkeit  eines  unendlich  dünnen  Wirbel- 
fotlens  lUngs  der  ganzen  Länge  d«s  Fadeos  constant 
ist,  und  auch  bei   der  Portbfwi-guiig  des  Fadens  dcii- 
seilten  H'erÜi   belüilt.      Die  \^''trbeltUden    mUssen   den- 
halb  innerhaJb  der  FlOssigkeit  in  sich  zurflcklaofen,  oder 
IcBnnen  nur  an  ihren  Grenzen  endigen. 
]>i««>CT    letztere  Satz    mnclit    os  mfiglick  die  Rotations« 
gcwhwindigieiteii  su  bestimmen,  wenn  die  Form  der  betreffen- 
den Wirbelßlden  zu  verschiedenen  Zeiten  f^g«ben  int.    Femer 
»ird  die  Aufgab«  gelöst,  die  Geschwindigkeiten  der  Wasscr- 
theiloheD    (ttr   einen   gewissen  Zeitpunkt  zu   bestimmen,   wenn 
für   diesen  Zeitpunkt   die  Rolntionsge^hwimligkeiteii   gegeben 
i^aiad;  um-  bleibt  dabei  eine  willkQrllche  Function  unbestimmt,  ir 

elcfae   zur  EritlUung   der   Grvitzbedingungen  rerweudct   wer- 
den  muss. 

Diese  letztere  Aufgabe  ßibrl  zu  einer  merkwürdigen  Änn- 
der  \VirI>ell>ewegungen   des    Wa.'iser»   mit   den   elektro- 
aetisdien  Wirlningen  elektrischer  Ströme.    Wenn  nUmlich 
fai  einem  ciufiieli  zu^jimmeidiüngenden ').  mit  bewei^er  Flüssig- 
keit   gemUti^n    Kauiiie   ein   (Je>^-hwiiidigkeit«poteiitial    cxi^tirt, 
•und    die  Geschwindigkeiten    der   Wassenbeilcben   gleich   und 
jetchgerichtet  den  Kräften,   welche   eiue  gewisse  Vertheilung 
aetischcr  Masson  an  der  Obertläcbc  des  Baumes  auf  ein 
pagnetisches  Thelkbeu  im  Iimem  nusflben  wtLrde.    Wenn  da- 
'"gegen  in  einem  solchen  Räume  WirhelfHden  existiren,  so  sind 

1)  leb  netine  bieten  ADnlnick  in  ikmacHwn  Sinne,  in  weldiom  Rtc- 
mann  (di«»*  JoQnuü  Bd.  LIV,  8.  im)  toii   ciiifAM-h  und  ni^hrfttch  in- 
I  FUcbcn  airricht.    Ein  ■  fadi  xiuuMiBcnhang<^n'ii:r  Rmuih 
liaaadi  da  aoleher,  durch  <len  n—l,  aber  ntoht  rodirere  »«chiiitltlHohpn 
w«nlen  konnca,  ohxM  ilcn  Kanm  in  xvri   vollMSndifi  g«lT<-nDle- 
ni  Infuea.    Etn  Rinf;  i«t  also  in  <Ueacm  Sinne  uin  ivcihch  cu- 
nliäqgtndBr  Baum.    Die  SduiittllSction  nOMen  ringsum  (Ivrck  die 
tu  ikir  iie  <Bo  Obeidlclkn  >tc*  Baunw«  fcfaneiiion,  voOttllnilig  bo- 
•eto. 
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die  GescbwindigkciUin  der  Wassertkeilclieu  gleich  zu  setzen 
den  auf  i-iu  inagnetisclies  Theilchen  auRgeilhtoii  KrSfteii  ge- 
schlossener elektrischer  Ströme,  welche  theüs  durch  die  Wirbel* 
liiden  im  Innern  der  Masse,  tbeils  in  ihrer  Obcritäcbe  fUeasen, 
und  (leren  Intensität  dem  Product  aus  dorn  Querschnitt  der 
WirbeliildeD  und  ilircr  RotationsgeschwiDdigkcit  proportional  ist 

Ich  werde  mir  deshalb  im  Folgenden  öft*r  erlauben,  die 
Anwesenheit  von  magnetischen  MasAen  oder  elektrischen  Strö- 
men zu  fingiren,  blos  um  dadurch  (Ur  die  Natur  von  Functionen 
einen  kürzeren  und  ftnschaulicheren  Aufdruck  zu  gewinnen, 
die  eben  solche  Funcüouen  der  Coordiaaten  sind,  wie  die  Po- 
tentiaUiinctionen  oder  Anxiehnngskräfte,  welche  jenen  Massen 
oder  Strömen  fUr  ein  magnetisches  Tbeilchen  zukommen. 

Durch  diese  8&lze  wird  die  Reihe  der  Bewegungsformen, 
weiche  in  der  nicht  behandelten  Klasse  der  Integrale  der 
hydrodynamischen  Gleichungen  verborgen  sind,  wenigstens  fiir 
die  Vorstellung  zuj^glicJi,  weim  auch  die  rollständige  Äus- 
ftlhning  der  Int<>gration  nur  in  wenigen  einfachsten  Fiülea 
möglich  ist,  wo  nur  ein  oder  zwei  geradlinige  oder  kreisfi)r- 
mige  Wirbelftiden  vorhanden  sind  in  unbegrenzten  oder  durch 
eine  unendliche  Ebene  theilweis  begrenzten  Wassermassen. 

Es  lässt  sich  nachweisen,  duss  geradlinige  pandlele  Wir- 
belfiden  in  einer  Wiwsermasse,  die  nur  durch  senkrecht  gegen 
»s  die  Fäden  gestellte  Ebenen  begrenzt  ist,  um  ihren  gemein* 
scbuiUichen  Schwerpunkt  rotiren,  wenn  man  zur  Bestünmung 
dicMs  Punktes  die  Botationsgeschwindigkeit  gleich  der  Dichtig- 
keit einer  Masse  betrachtet.  Die  Lage  des  Schwerpunkts 
bleibt  unverändert.  Bei  kreisförmigen  Wirbelfiiden  dagegen, 
die  alle  auf  einer  gemeinsamen  Axe  senkrecht  stehen,  be- 
wegt sich  der  Schwerpunkt  ihres  Querschnitt«  parall«]  der 
Axe  fort 

g  1.    Definition  dor  Eotatlou. 

Es  »d  innerhalb  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  in  dem 
Punkte,  der  durch  die  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y,  x 
bestimmt  ist,  zur  Zeit  t  der  Dmclt  gleich  p,  die  den  drei 
Coordioataxen  parallelen  Coraponcnten  der  Geschwindigkeit 
w,  V,  »,   die  Componenten  der  auf  die  Einheit  der  flüssigen 


I 


ä 
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(1) 


wirltenden  Süsseren  Kraft«  X,  T  und  Z,  und  die  Dich- 
tigkeit, deren  Äendenuigeii  »Is  verschwindeml  klein  atigcs«fa«B 
werden,  gleich  h,  so  sind  die  bekannten  B^^wcgnugitglcicbuugan 
&a  die  inneren  Punkte  der  Flüssigkeit: 

»       \  .dp      dm  ,      du   ,      du  ,       du 

■^-T£  =  Ä  +  ''S  +  ''rfi  +  "'i 

rl  .dp       dv  ,      de   ,      dv  ,        d9 
-        1  .i^  _  da         du  die  dte 

"       </*  +  rfjr  *  ^ 
Ifan  hat  bidier  fast  ausschliesslich  nur  solche  Fälle  be- 
handelt, wo  nicht  nur  die  Kräfte  X,  T  und  Z  ein  Potential  V 
also  auf  di»  Form  gi^bnicbt  werden  können: 

^'Z  ^-'-f,'  ^-%  (") 

auch  ausa4!T^em  ein  Geschwindigkeit8pot«ntial  tf  ge- 
werdvn  kann,  so  dass: 
-      d.. 


da  da 


(Ib) 


Dadurch  rereinlMcht  sich  die  Aufgabe  suHserordentlick,  indem 

drei  ersten  der  Gleichungen  (1)  eine  gemeinsame  Inte^ral- 

f  gleichling  geben,  aus  der  p  zu  finden  i»t,  nachdem  man  <f:  der 

vierten  Gleichung  geniliss  bestimmt  hat,  welche  in  diestm  fVllu 

die  Gestalt  annimmt: 

rfjt»  ^  dy'  ^  rfj'  ~  "' 
Itko  mit  der  bekitniiten  Differentialgleichung  für  das  Potential 
tischer  Massen  ühereinstinunt ,  welche  ausserhalb  des 
Hegen,  ftlr  den  diese  Gleichung  gelten  hoU.  Auch  ist 
bekannt,  das«  jodv  Function  7,  welche  die  obige  DilTerential- 
gleichuug  innerhalb  eines  einfach  zusammenhängenden')  Eau- 

1)  In  mriiriwb  coMmmcnfaBtigenden  Bttomen  kann  f  mehnJeuttg 
den.  und  ftlr  ueludeulif^  Functioneni  dl«  ^r  obigni  DÜTercDtial- 
^eicfaimg  OcnUgo  üiuit,  gill  der  Fnndamcalnlntz  von  Grci^n'«  Tbeorie 
iv  EtektiiciUt  (dicM*  Jonmal  Bd.  XLIV.  S.  360)  nlcbt,  und  di-mgcmlUi 
aiwli  ein  groner  Tbeil  der  ans  Dm  hevttcaMuden  SU»  tücht,  welche 
Oansi  nod  Grcon  flir  dk  magnetitdMn  PoteBtulfimetionen  «u:%e«teUt 
baben,  die  ilirer  Natur  nach  immer  emdeittig  tind. 
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rf«       de  f. 

di       5J  -  "' 


(Ic) 


mes  erfüllt,  als  dns  Potential  einer  bestimmtca  Vertheüung 
magnetisclier  Masson  an  der  Oberfläclie  des  Ruiuni-s  ausge- 
drückt werden  kiwm,  irie  ich  schon  in  der  Einleitung  ung*- 
Alhrt  habe. 

Damit  die  in  der  Gleichung  (1  b.)  verlangte  Substitution 
gemacht  werden  könne,  muss  sein: 

—  —  ^''  t=(, 

dji      3!?       '      dl 

Uta  die  mechanische  Bedeutung  dieser  letzteren  drei  Be- 
dingungen zu  verstehen,  können  »ir  uns  die  Veränderung, 
welche  irgend  ein  tuieiidlicb  Pdeines  Wassen'olum  in  dem  Zeit- 
thejlclien  dt  erleidet,  zusammengesetzt  denken  aus  di"ei  ver- 
schiedenen Bewegungen:  1)  einer  Fürtflihning  dea  Wasaer- 
theilchens  durch  den  Biium  hin,  2)  einer  Ausdehnung  oder 
Zusammenziehuiig  den  Thcilchcns  noch  drei  Hatiptdilatatiuns- 
richtungen,  wobei  ein  jedes  aus  Wasser  gebildete  rechtwinklige 
Parallelepipcdon,  dessen  Seiten  den  HauptdUatatiottsrichtungen 
parallel  sind,  r(.-chtwiiiklig  bleibt,  während  seine  Seiten  zwar 
ihre  Länge  ändern,  aber  ihren  trUhei-cn  Hiclitongen  parallel 
bleiben,  3)  einer  Dreliung  um  eine  beliebig  gerichtete  temporfirc 
Kotationsaxe,  welch-J  Drehung  nach  einem  bekannten  Satze 
immer  als  Resultutte  dreier  Drehungen  um  die  Coordinutaxon 
angesehen  werden  kann. 

Sind  in  dem  Punkte,  dessen  Coordjnaten  f,  l)  vjtä  ] 
sind,  die  tmter  (I  c)  aufgestellten  ßediiiguTigen  erfllllt,  so 
wollen  wir  die  Werthe  von  u,  n,  w  und  ihn.'u  DilTereiitial- 
r|Uolienten  in  jenem  Punkte  folgendermassen  bezeicbneu: 


I 


C, 


»0 


du 

dtr 

d^^"' 

rfy 

^^ 

dM 

dt 

du 

rfr 

-i-   =1  c. 

dt         ' 

dx 

•s  =  «' 

d»       a 
du 

90  und  erhalten  dann  ßir  Punkte,  deren  Coordinaten  r,  y,  z  un- 
endlich wenig  von  {,  q,  j  verschieden  sind: 

t.  =  ß  -t-  ;•(*  -  j)  +  Ä  (y  -  D) .(-«{.--  j), 
>t=  C+  ,?(4-  -  j)  +  «(y  _  q)  +  c(s  _  1), 
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oder  wenn  wir  setzen: 

<f='A(s-t)+ßijf-1i)+C(i-i)  +  ka(r-ty 

+  y('-E)(y-9)- 

so  ist; 


«=& 


-^ 


-=£• 


Es  ist  bekannt,  dass  man  durch  eine  (^eignete  Wahl  anders 
gerichteter  ivcbtwinkliger  Coordinaten  jtj,  y,,  r,,  deren  Mittel- 
punkt iDi  Punkt«  {,  1),  )  liegt,  <Icu  Äosdrnok  fllr  gp  Anf  die 
Form  bringen  kann: 

y  =  ^,  j-,  4-  Ä,  y,  +  <^  r,  +  i  «,  ^  +  1*.  y?  +  i«,  i|, 
wo  dann  die  nacli  diesen  neuen  Coordinataxen  zerlegten  Ge- 
«cbwindigkeiten  »,,  «„  w,  div  Wertbc  vrlialten: 


=  A,+a 


i'i' 


=  f^i+^i!fif    w,  =C, +c,r,. 


IMe  der  x^'Axe  parallele  Geschwindigkeit  u,  ist  also  gleich 
ftp  alle  Wassertbeilcheii  für  welche  j-,  denwlhcn  Werth  hat, 
oder  Wasserthcilchen,  welche  zu  Anfang  des  Zcittht-ilchens  dt 
io  einer  den  y,  r,  paruUcleu  Ebene  liegen,  sind  auch  am 
SgUmm  des  Zeiltheitchens  dt  iu  einer  solchen.  Dasselbe  gilt 
Air  die  jr,  y,  und  j:,  =,  Ebene.  Wenn  wir  also  ein  Parallel- 
cpipedon  durch  drei  den  letztgenannten  Coordinatcbenen  paruUelo 
und  ihnen  unendlich  nahe  Ebvnen  begrenzt  denken,  so  bilden 
die  (Urin  eingeschlo^^scnen  W'iigncrtheilcbcn  auuh  nach  Äbliiuf 
des  Zeithettchens  ttt  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedon,  dessen 
FlScben  denselben  Coordinatebencn  parallel  amd.  Die  ganze 
Bewegung  ebes  solchen  uoendUch  kleinen  Parallelepipcdon  ist 
also  unter  der  in  (1  c)  ausgesprochenen  Voraussetzung  zu- 
*amn)engesetzt  nur  aus  einer  Ti-»nsl3tioniJ>ewegung  im  Baume, 
luu]  ein«r  Ausdehnung  oder  Zn^amnienziehung  seiner  Kanten, 
mid  es  ittt  keine  Drehung  desselben  Torbandeo. 

Kehren  wir  KurOck  su  dem  ersten  Coordinatfiystem  der 
X,  y,  2  und  denken  vir  nun  zu  den  bisher  vorhandenen  Be- 
wegungen der  den  Punkt  %\)i  umgebenden  unendlich  kleiueu 
WMscnaaase  oo«h  Kolation^bewegungen  um  Axen,  die  denen  si 
der  r,  y  und  i  parallel  sind,  nnd  durch  «len  Punkt  jpj  gehen, 
hinzugefügt,  deren  Winkelge&cliwbdigkeiten  bezieblicb  sein 
mQgen  t,  ttt  Cr  so  sind  die  davon  hcrrtlbrendon  Ue^chwuidig- 
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ki?itecomponciit«Q  parallel  den  Coordiiiataxen  der  x,  y,  x  be< 

-(*-*)??.  0,  {'~l)n 

(ff -9);.  -(*-!);.  0. 

Die Geschwiiiiiigkeiten  des  Tfaeilchens,  dessen Coordinaten  *,y,» 
sind,  werden  noii  also: 

K  =  j +  «(*-!)  + tr  +  S)(y-v)  +  (i»- ?)(-•- J)- 
f  =  fl  +  (r  -  a  ('  -  E)  +  M9  -  ff)  +  («  +  D  ('  -  i)> 

K-  =  C  +  0?  +  ,)  (X  -  e  +  (a  -  I)  (y  -  I))  +  c  (X  -  j). 
Daraus  folgt  dorcli  Differenziren: 


I 

l 


dm 


tz  —  'ir^  —  ot 


P) 


({(        df 

du       dv       „ , 

Die  Grössen  der  linken  Seite  abo,  welche  nach  den  Gledchungen 
(1  c)  gl«ich  JJuU  soin  mUssen,  wenn  ein  Gescbwindigkeits- 
potenti^l  existircii  soll,  sind  gleich  deii  doppelten  Kotutions- 
gescliwiiidigkcitcu  der  betreffenden  WassertLeilchen  um  di« 
drei  Coordiiiataxen.  Die  Existenz  eines  Geschwindigkeits- 
Potentials  sclilies»t  die  Existenz  von  Kutationsbcvregungen  der 
WasaertheUc'hen  aus. 

AI»  ebie  weitere  chanikteristisc]]»  BigentlAmliclikeit  der 
FlUsxigkeitsbewegiing  mit  einem  Geitchwindigkeitspotential  soll 
hier  femer  noch  angeführt  werden,  dass  in  einem  ganz  von 
festen  Wunden  eingeschlossenen,  ganz  mit  Flüssigkeit  gefUllteu 
und  etni&ch  zusiunmeuh&ugenden  Baume  •$  keine  solche  Be- 
wegung vorkommen  kann.  Denn  wenn  wir  mit  n  die  nach 
innen  gerichtete  Normale  der  Oberfläche  eines  solchen  Raumes 
bezeichnen,  muss  die  mr  Wand  senkrecht  gerichtete  Geschwin- 
digkoitscomponente  dtf/dn  UhiTtUl  gleich  Null  sem.  Dann  ist 
nach  einem  bekannten  Satee'}  ron  Green: 

m 

H  1)  Do-  viyrhor  mIioo  lugcfübrt«  SftU  lu  Joarn.  f.  r.  iL  au  Halb.  Dd.  LIV. 

■  R.  10S.  wdcbcT  mcbt  für  mthrfi^h  siufttniBenhingeiide  ROume  ^IL 


iffiför+fer+fen^-"-"^'--/''^^- 
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WO  links  die  Integration  Ober  den  ganzmi  Baum  S,  rechts 
Qb«r  die  ganze  Oberfläche  von  S,  deren  FUiditMioIemcut  mit 
dm  bezeichnet  ist,  ausgedehnt  werden  mu».t.  Ist  nun  df-filn 
an  der  ganzen  Oberfl&che  gleich  Null,  so  mufui  auch  das  In- 
tegral links  gleich  Null  sein,  was  nur  der  Fall  sein  kann, 
wenn  im  ganzen  ßanme  S: 

also  gar  keine  Bewegung  des  Wassers  stattfindet.  Jede  Be- 
wegung einer  begrenzten  Flüststigkeitsma»««  in  einem  einfach 
inssmmenhängeiidcn  Räume,  die  ein  Gi-^chn'tndigkei(-<«po(ential 
hat,  Bt  also  nothwendig  mit  einer  Bewegung  der  Oberfläche 
der  FlOüfiigkeil  Terbunden.  Ist  diese  Bewegung  der  Oberflllche, 
d.  h,  dtfjän  vollHlündig  gegeben,  so  Ut  dadurch  auch  liie  ganze 
Bewegung  der  eingeschlossenen  FiUssigkeit8ma.>ise  eindeutig  be- 
Btinimt.  Denn  gilbe  es  zwei  Funktionen  qr.,  und  y,,,  welche 
gleichzeitig  im  Inneren  des  Baumes  5  der  Gloichong: 


rfx» 


+ 


^t  ^  d*f  _ 


rfjF»  ■*"     d? 


=  0 


g«idgtea  ond  an  der  OberflUcbo  die  Bedingung: 

erftUten,  wo  v'  ^'^  durch  die  gegebene  Bewegung  der  ObiT- 
fljlche  be<!ingten  Werthc  TOn  dffjdn  bezeichnet,  so  würde 
a&ch  die  Function  (^,  —  ^„)  die  erstere  Bedingung  im  üinem 
von  S  erfüllen,  an  der  Oberä£die  aber: 


dm 


0 


worans  wie  eben  gezeigt  ist,  auch  für  das  ganze  Innere 
^^VD  S  folgen  wärde; 


Beiden  Functionen  würden  also  genau  dieselben  Öesdjwindig- 
keiten  auch  im  ganzen  Inner»  von  S  entsprechen. 

Äl«o  nur  in  dem  Falle,  wo  kein  Geschwindiiieitspotential 
existirt.  kiSnnen  Drehungen  der  Wasserthdlcheit ,  und  in  sich 
zorllcklanfende  Bewegungen  innerhalb  einfach  ziisammenbängeii-  ^ 
der  ganz  gew-blos^ener  Räume  rorkommen.    Wir  können  daher 
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die  Bi'KCguiigen.  denen  eiii  ÖoseliwindigkviUpotential  nicht  zu- 
kommt, im  ÄJIgemciucu  als  Wirbelbewegungen  cIiarHttoriairen. 

g  2.   Constant  der  Wirbelbewegung. 

"Wir  wollen  zunächst  die  Äendenmgen  der  Rotations- 
ge*chwindigkeiteii  t,  (j  und  ^  vrährend  der  Biiwcguug  bcstimiuen, 
wenn  nur  Kräfte  wirken,  denen  ein  Kräftepultnitial  zukommt. 
Ich  bemerke  Kunächst  im  allgemeinen,  dass  wenn  i/^  eine 
FuDctioD  von  X,  y,  z.  i  ist,  und  um  dt^  wächst,  während  die 
letzteren  vier  Grössen  um  dx,  dy,  dz  und  dl  wachsen, 
wir  haben: 

Soll  mm  die  Aeuderung  von  y}  während  des  Zeittheilcbens  dt 
filr  ein  coiistant  bleibendes  AVassertlieilchen  bestimmt  wt-rden, 
so  mUsiteu  wir  den  Grössen  dx,  dy  und  d:  dieselben  Werthe 
geben ,  welche  sie  für  das  bewegte  Wassertlieilchen  haben, 
n&mlich: 

dx^adt,     dy^vdl,     di  =  wdt, 

und  erliHlten: 


dt 


S+'''^  + 


is  +  ,^p!. 


rfy 


4> 


Das  Zeichen  dv'jdt  werde  ich  im  Folgenden  immer  nur  in 
dem  Sinne  gebrauchen,  dass  (di/'/df)  dt  die  Äenderung  von  v' 
während  der  Zeit  dt  ftlr  dassolbe  WasBcrtheilchen  bezeichnet, 
dessen  Coonünakn  zu  Anfang  der  Zeit  dl  r,  y  und  z  waren. 
Indem  wir  aus  den  ersten  der  Gleichungen  (1)  mit  Httlfc 
von  DilTerentiationen  die  Grösse  p  eliminiren,  un<l  dabei  die 
B' -Zeichnungen  der  Gleichungen  (2)  einführen,  und  filr  die 
Kraft*  -V,  }',  Z  die  Gleichungen  (la)  als  oriUllbar  betrach- 
ten, erlialtoD  wir  folgende  drei  Gleicbungen: 


dl 
9t 


= 

»  dt 

+ 

du 

+ 

u  du 

= 

+ 

dv 

+ 

..  dv 

d» 


dK 


ij-,+'^7:.+i 


dr 


^H 


-  dto 
dl' 


(3) 
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oder  auch: 


Sl 


di 


.iu 


dv 


f.  die 


w<  »«.»BP  ^  am 


du 


de 


dv 


C8a) 


Wenn  in  einem  Wassertlieilclien  J,  ^  und  f  gleichzeitig  gleich 
Kuli  sind,  sind  auch: 

It~$l  ~  Bt  ~ 
Diejenigen  Wassertbeilchen  also,  welche  nicht  Bchon 
Rotationsbcvegungeti  haben,  bekommon  auch  im  Ver- 
laufe der  Zeit  k«iue  Rotationsbewegungen. 

Bekanntlich  kann  man  Kotntionen  nach  der  Methode  de» 
ParallelogramiDa  der  KrJlfte  zusamraensetüen.  Sind  |,  t;,  l,  die 
RotationsgoBch  windigkeiten  um  die  CoordinatAxeii ,  so  ist  die 
Botationsgeächwindigkeit  9  vm  die  augenblickliche  Äxe  der 
Rotation :  __^_^__ 

und  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  diese  Äxe  mit  den  Coor- 
dioaten  bildet,  sind  bmeliUcL  £'y.  tijtj  und  ^,'7. 

Wenn  wir  nnn  in  Richtung  dieser  ftugeoblitkliclien 
Drehongsaxe,  das  unendlich  kleine  Stück  ft  abschneiden,  so 
Bind  die  Projectionen  dieses  Stückes  auf  die  drei  Coordinat- 
axen  bezichhch  t^,  ttj  und  t^  Währeod  im  Punkte  x,  y,  s 
die  Componenten  der  Geschwindigkeit  u,  v  und  tr  sind,  sind 
sie  am  anderen  Endpunkte  ron  gt  beziehlicb: 


.dv 


du 


.du 


"•  =  *'  +  *Ssi  +  *''5^  +  '^"jf' 


<lf 


^dt 


t.dtr  ,        dtu  ,      «dir 

Mach  Verlauf  der  Zeit  dt  haben  also  die  Projcctii>o«n  der 
Entfernung  der  beiden  Wassortheilchen ,  welche  au  Anfang 
*oa  dt  das  Stack  qt  begrenzten,  einen  Werth  erlangt,  welchen 
man  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  (8)  folgender- 
raasseo  schreiben  kann: 
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'V  +  («"i  —  »)  rf' ' 


'(^^If'")" 


(.+1^4 

Links  stehen  hier  die  Projecttonea  der  neuen  Luge  der 
Verbindiinßslinie  yt,  rechte  die  mit  dem  coustaut«n  Factor  t 
multiplicirtcn  Projcctionen  der  neuen  Rotationttgeschwindigkeit; 
es  iulgt  »US  diosoii  tiliichuiigen,  dass  die  V«rbindungsliiiic  der 
beddet)  WassertlieilcJiPn ,  welche  zu  Anfang  der  Zeit  di  dm 
Stück  ft  der  augenblicklichen  Rotationsaxe  begrenzten,  auch 
nach  Ablauf  der  Zuit  dt  noch  mit  der  jetzt  ge!lndcrt«n  Bota- 
tionKaxu  xuxammcniUUt. 

Wenn  wir  eine  Linie,  deren  Kichtung  Uber&ll  mit  der 
BichtDttg  der  augenblicklichen  Rotationsaxe  der  dort  befind- 
lichen Wasserthoilchen  zusammentrifft,  wie  oben  festgesetzt  ist, 
eine  Wirbellinie  nennen,  so  können  wir  den  eben  gefundenen 
Sat*  90  aussprechen:  Eine  jede  Wirbellinie  bleibt  fort- 
dauernd aus  denselben  Wat«sertheilchen  zusammen- 
gesetzt, während  sie  mit  diesen  Wassertbeilchcn  in 
der  FlUsBigkcit  furtschwimmt. 

Die  rcctitwitikligcn  Coniponenten  der  Botationageachwindig- 
keit  nehmen  in  demselben  Verhältmsse  zu,  wie  die  Projectionen 
des  Stückes  tq  der  Rotatiousaxe ;  daraus  folgt,  dass  die  Gross« 
der  resultirunden  Botationsgeschwiudigkcit  in  einem 
befitimmten  Wassertheilcben  in  demselben  Verhält- 
niaae  sich  verändert,  wie  der  Abstand  dieses  Wasscr- 
thoilchcns  von  seinen  Nachbarn  in  der  RotutioDsaxe 

Denken  wir  nns  tlnrch  alle  Punkte  des  ümfanges  einer 
unendlich  kleinen  Fläche  Wirbellinien  Relegt,  so  wird  diulurch 
aus  der  Flüssigkeit  eia  Faden  von  unendlich  kleinem  Quer* 
schnitt  horausgethcilt,  der  Wirbelfaden  genannt  werden  soll 
Das  Volumen  eines  zwischen  zwei  bestimmten  Wassertheilcben 
gelegenen  Stückes  eines  solchen  Fadens,  welches  nach  den  eJwn 
V'wie^euen  Siltzen  immer  von  denselben  Wassertheilcben  ange- 
ftlUt  bleibt,  miLss  bei  der  Fortbewegung  constant  bleiben,  sein 
Quen;rhnitt   sich  also  im  umgekehrtOD  Verhftllnisse  ab  diu 


« 
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Länge  Sodern.  Danncli  baiin  nuiti  den  eben  liin^stcllten  Satz 
auch  so  aussprechen:  Das  Prodiict  ans  der  ßotationsgc- 
Hclivr)ii(li{;k«it  und  ileni  Qaerschnilte  io  einem  aus  den- 
selben Wassert b eile lu-n  bestehenden  StUcke  eines 
Wirbclfftduns  bleibt  bei  der  Porlbewegang  desselben 
constant. 

AuA  den  Gleichimgen  |2)  folgt  unmittelbar,  das«:  » 

Atn  «i-itvT,  daHH: 

wnbei  die  Integration  Dber  einen  ganz  beliebigen  Theil  S  der 
Waasermasse  ausgedehnt  werden  kann.  Wenn  wir  partiell 
integriren,  folgt  daraus: 

ff^dy  rfr  +  ff,idj-  dz  +  ff;dx  dy  =  0, 

wobei  die  lutegi-ationeu  Ober  die  ganxe  Oberdäche  das  Raumes 
S  au<iznclehnen  sind.  Nennen  wir  dia  ein  Flächenolement  dieser 
(Jbertläcbe  anil  a,  ß,  y  die  drei  Winkel,  welche  die  nach  aussen 
gerichtete  Nonnale  Ton  dt»  mit  den  Coordimitaxen  bildet,  so  bt: 
dydz  B  costf  r/w,     drdt  =  coaßdt»,    dxdy  =  cos/ </<■>, 

f f  {^cwa  +  1}  CO»  ß  +  ^cosff  dio  =  0 , 

oder  wenn  mau  a  die  rcsultireiide  Botutiontige-echwindigkcit 
nennt,  und  ff  den  Winkel  zwischen  ihr  und  der  Normale, 

jjatm&.dt,  =  0, 

tue  Integration  über  die  gauze  Oberflüclic  Ton  S  auggedelnit. 
Jiun  wi  6'  ein  Stück  eines  Wirbelfadfiis ,  begrenzt  dnrdi 
zwei  oneodlich  kleine  Menkrecbt  gegen  die  Axe  des  Faden»  ge- 
lt^' Ebenen  w,  und  w„,  so  irt  cos,»  an  einer  äicsi-r  Ebenen 
gleich  I,  an  der  andern  —  l.  an  der  ganzen  öbrigeu  Über- 
dache de»  Fndens  gleich  U,  folgUch  wenn  a,  und  a„  die  Ro- 
tatinn?ige>clii«itid)gkeiten  in  ta,  und  ar„  sind,  redocirt  sich  die 

letzte  Gleiciiujig  auf; 

CT,w,  =  <r„w„, 

wt'rau«  folgt:  Das  Prodn«t  aus  der  Hotatiousgeschwin- 

iligkeit  und  dem  Querschnitte  ist  in  der  ganzen  Lange 


HatBkalU. 
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dcBsolbeii  Wirbelfadeus  con&tant  Dass  es  sich  auch  bei 
der  Fortbewegung  des  Fadens  nicbt  ÄHtlert,  ist  vorher  schon 
beviesen  worden. 

Es  folgt  hieraus  auch,  dass  ein  Wirbelfadcu  uirgeuds 
iimerball)  der  Flüssigkeit  auflittreti  drirfe,  sonderu  entwodiT 
ringförmig  innerhalb  der  Flüssigkeit  in  sich  zurtlcldttlifen.  oder 
bis  ao  die  Grenzen  dtT  Flüssigkeit  reichen  mibse.  Penn  wenn 
ein  Wirbeltaden  iiinerlmlb  der  FliKsigkeit  irgend  wo  eudele, 
wilrde  sich  oiuo  gesclilosstne  Jb'lilche  coustruireu  Iftsseti,  (lir 
welche  das  Integral  fucosi'J^.rfiu  nicht  den  Werth  Null  hatte. 

S  S.  Integi'ittioD  nach  dorn  Rauiuv. 

Wenn  mau  die  Bewegung  der  in  der  Flüssigkeit  vor. 
handenen  Wirbelfädon  boslinmieu  kann,  so  werden  durch  die 
liingestellten  fiMu-  auch  die  Grössen  |.  fj  und  l  ToUfitünd^  zu 
bestimmen  «ein.  Wii-  wollen  jctet  an  die  Aufgabe  gehen,  aus  den 
6r(hisen  |,  *;  und  f  die  Gescbwiiidigkeiten  v,  c  und  ir  zu  findeu. 

Es  seien  also  innerhalb  einer  Wassermasse,  die  den  Baum 
ö'  eiiminirat,  die  Wertlie  von  |,  j;  und  ^  gegeben,  welche  drui 
Grössen  der  Bedhigung  geuUgen,  dass: 


^-„.  (2a) 

Es  soUeu  gefoiideii  werden  u,  v  und  u',  so  doM  sie  innerluilb 
de«  ganzen  Kaomes  S  den  Bedingungen  genügen,  dass: 


ix  "*■  äj  "*'  rf* 
ix       ite 


0, 


2»;, 


(I). 


(2) 


Dazu  kommen  noch  die  durch  die  jedesmalige  Natur  der  Auf- 
gabe fllr  die  Grenze  des  Raumes  Ä'  gefurderten  BediugungeiL 
Bei  der  gegebeneu  Vei'theUung  \tyü  {,  n,  ^  kennen  nun 
theils  Whbellinicn  Torkominfn,  welche  imioiiialb  des  Raumes 
^  gesc)üi>Mi'u  in  sifb  zurilcklaufew,  tlieils  solche,  welche  die 
Qwoze  vou  S  orrciohen  und  hier  abbrechen.    Wemi  letzteres 


nirb«Q(««cgBi^. 
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der  Fall  kt.  so  kann  man  j^-^n^Qs  eciwiier  aoI'  vier  Ober- 
ficfte  «OD  5  oder  aosseHi^b  ^  diese  WitbelKniea  ftwtseueu 
Bod  io  äch  zurürUanfeiiä  ^schlies^a.  so  dds«  liann  ein  grOsseivr 
Bamn  ^  exi^dn.  welcher  nur  erschlossene  Wirbellinien  eul- 
Idh.  und  an  dessea  ganzer  Obertläche  ^.  f,.  ^  and  ihre  Sesul- 
UQte  ff  selt^  ^eich  Null  sind,  oder  wenigstens: 

~coäa  4-  ».cos:?  -j-  ^cos;-  =  ff  cos  i*  =  0.  (2b' 

Wie  Toriier  bedeaten  hier  «.   i.  ;■  die  Winkel  zwischen  der  » 
N'Miuiile  de$  betreffenden  Theiles  der  OWrdüche  toq  ^  und 
den  Coordinat&xen.  &  den  Winkel  zwischen  der  Normale  and 
der  resultirenden  Botationsaxe. 

Werthe  Ton  v.  r.  w.  welche  den  Gleichungen  ^1\  tmd  ^S) 
genügen,  erhalten  wir  nnn.  indem  wir  setzen: 


rfp  .   rf.v 


"=J-s^ 


Jw 


''  "   dn'^  dz  dr  ' 


_rfP   ,    rfjf 
d:  "^  rfj- 


(4) 


u:.d  die  Grössen  L,  M.  X.  P  durch  die  Bedingungen  bestim* 
meii.  dass  innerhalb  des  Raumes  5,: 


(r»i 


Wie  diese  letzteren  GleicLungeii  integrirt  werden,  ist  bekannt. 
/-.  M,  N  sind  die  Poteiitialfuuctioneu  fiiigirter  magnetischer 
Massen,  die  mit  der  Dichtigkeit  —  |/2.t,  —  i-;,  2t,  und  —  ^  2,t 
durch  den  fiaum  Ä'j  verbreitet  sind,  P  die  Poteritialfunctioii 
vDii  Massen,  die  ausserhalb  des  Kaumes  S  liegen.  Bezoicliiieii 
wir  die  Entfernung  eines  Punktes,  dessen  Coordinateu  o,  h,  r 
sind,  von  dem  Punkte  .' .  i/.  z  mit  r,  und  mit  |o,  i,a,  *<■  die 
Werthe  von  |,  r„  ^  in  dem  Puidite  a,  b,  c,  so  ist  also: 

8* 


d--L 
d^> 

+ 

d'L 
dy' 

+ 

d-L 

dz'   ~ 

~i 

d'3I 
dx' 

+ 

rf-.V 

rf.v= 

+ 

dz'   " 

1, 

rf'.V 

rfT- 

+ 

+ 

d'y 
dz'  "■ 

2. 

rf'P 

+ 

Jy"' 

+ 

rf'P 

dz^'  " 

0. 

116 


Hydrodynnmik. 


(5a) 


die  IntegratioD  Über  deii  Bnuin  Si  aus^oihhat,  ubJ: 

a»  fO  A  eine  willkühi'liclie  Ftmctiou  von  a,  b,  c  ist,  und  die  In- 
tegration üIkt  (loa  ilu^ereii,  'S'  umstrhUessendcu  Baum  auHzu- 
dc)in<.-n  UL  Die  willkUlirliche  Function  k  mugs  so  bostiiniiit 
werden,  da-ss  die  GrenzbodinKungen  erfllltt  werden,  eine  Aul- 
gab«*,  deren  Schwieriskeit  ähnlich  denen  tiber  electriscbe  und 
magnetische  Vertheilung  Ist. 

Dass  die  in  (4)  ge^benen  Werlhe  von  m,  v  und  tP  die  Be- 
ilingang  (1),  cHtÜlen,  i-rgiubt  sich  gleich  durch  Biöcrcntiatiou 
mit  BerUcksichtigaiig  der  vic-rten  tlur  Gleichungen  (5), 

Femer  findet  man  dui'ch  Diffcrcntiatiuu  der  GlGichungun 
(4)  mit  Berücksichtigung  der  erslcii  drei  von  (5),  da.-*«; 

rfF  _  rfir  _  2  j  _   rf  Td_L    .'131       rfy] 
d=       dy        '*       äj[<ir  "•"  äg  "^  dt  \ 


Di*  Gleichungen  (2)  sind  also  ebentalls  cHMt,  wenn  nachge- 
wiesen werden  kann,  dsss  im  ganzen  Räume  .V, : 

Daas  dies  der  Fall  sei,  ergiebt  sich  aus  deu  Oleiotiungen  (öa): 

<»dcr  nach  partieller  Integration: 
dt. 


;4=Ä//>^»-d.///f^4-''"^"- 
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in 


i.fl^'"-'"-i.fffi-'^-"-^''- 


-  =  A//;..».*-i///f 


'''•  da  dh  de. 


dt        ittJJ    r  ""  ""        ist  JJJ    r    3e  ' 

AdcUren  wir  diese  drei  Gleichungen  und  nennen  daa  Flächen« 
etement  der  Oberfläche  von  S  «rieder  du,  so  oHiatten  vir: 

Da  »bor  im  ganz«»  Innern  des  Baumes: 

rf«  +  rfft  +  rfc        "'  ^**J 

id  auf  seiner  ganzen  Oberßüche: 

|«cos«  +  i,aCO»^+  i:,cos;'  =  0,  (2b) 

beide  Integrale  gleich  0  und  die  Gleichung  (5b}  wie 
le  Gl^chungon  (2)  erftÜlt.  Die  Gleichungen  (4)  und  (5)  oder 
(5a)  siitd  somit  wirklich  Integrale  der  Gleichungen  (1),  und  (2). 
Die  in  der  Einleitung  erwälinte  Analogie  zwischen  den 
PemwTrkuiigen  der  WirbcliSden  und  den  electi-oniaguetischen 
Femwirkangen  stromleiloiider  Drähte,  welche  ein  selir  gutes 
Mittel  abgiebt,  um  dit-  Form  der  Wirbelbewcguugeu  aintclmu- 
licb  zu  machen,  ergiebt  ticb  uug  diesen  Sätzen. 

Wenn  wir  die  Wertbe  ron  L,  M,  N  aus  den  Gk-ichuiigeu 
(üa)  in  die  Gleicbmig  (4)  setu;n,  und  diejenigen  unendlicb  kleinen 
Theile  TOii  «,  V  und  w,  welch«  in  den  Integralen  von  dem  Kör- 
[»eroleinent«  da,  dh,  dr  herrühren,  mit  J«,  Jf,  Ate  bezeich- 
nen, ilire  Resultante  mit  Ap,  so  ist: 

Ol. 
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J»  =  5— ^ —  da  do  de , 


.       1  («-«>f.-(«— 1);,  ,    .,  . 

Jii  = -3 da  db  de, 

in  r 


Jw 


)  (*— «H#— <y— *)f« 


I       Aus  diesen  Gleichungen  gebt  hervor,  dass: 


da  db  de. 


0, 
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d.  h.  di«  JSoitiltuiite  Jp  vou  Ja,  Ja  and  Jw  macht  mit  r 
einvD  rechten  Winke).    Ferner: 

d.  h.  (beafilbe  Resultante  J/i  inaclii  aucli  mit  der  re-sullireudeu 
RotatioRsaxe  ui  a,  6,  c  eineu  recliten  Witilcel.     EiKlHcb: 

Jp  =  Y^^  +  dv'+Ji^'  =  ''lllf''<r»inr, 

wo  a  die  Resultante  von  |a,  »/„  f«  und  v  der  Winkel  xwüchea 
ilir  und  r  tsl,  welcher  durch  die  Gleichung  hestiniml  wird: 
ercwr  =  (a-— n)^«  +  {tf—t')  'U  +  («— c)  f, . 

Jedes  rotirendo  Wassurthcilcheo  n  bedingt  also 
in  jedem  ainlercu  Theilcbi'u  f>  dci-selbcn  WassermasHe 
eine  ö-fischwiudigkeit,  welche  senkrecht  gegen  di« 
dnrob  die  Rotationitaxe  von  n  und  das  Theilchen  A  go- 
legte  Ebene  steht  Die  (i^rdsse  dieser  Geschwindigkeit 
ist  direct  propuriional  dem  Volumen  von  a,  seiner  Ro- 
tationsgesohwiiidigkcit  und  dorn  Sinus  des  Winkels 
Kwiscbvn  derLiniu  ab  und  dcrRotiLtion^axe,  utDgukuhit 
(iroportionsl  dem  Quadrat  der  £!utf«ruung  beider 
Theilchen. 

CTenau  <lem9elben  Gesetze  folgt  die  Kraft,  welche  eine 
in  a  belindliche  electi-tscbe,  der  Butatiensaxe  parallele  StrOmung 
auf  ein  in  *  bffindlioh&s  mafriftisclics  Theilchen  ansüben  ivördp. 

Die  mathftniilischi!  Verwandtschaft  binder  KlasBcii  vdti  Natur- 
vrschehiniigen  beruht  darin,  dass  bei  den  WaBBcrwirbehi  in  den- 
jenigen Theilen  des  Wav*erma8se.  uelche  ki-ine  Rotation  haben, 
ein  Ge^hwindi^citspotciitial  y  existirt,  welches  der  Gieichimg: 

Jx*  +  rf.,'  +  *?!'"" 
Genüge  thut,  welche  Gleichunj;  nur  innerhalb  der  WirbeJAdeii 
nicht  gilt  "Wenn  wir  uns  die  WirbclfÜdi-ii  aber  immer  als 
geschlossen  denken  entweder  innerhalb  od>>r  ausserhalb  der 
Waasermasse,  so  ist  der  Kaum,  in  welchem  die  DiffcrL*utiid< 
gleirhang  iiir  y  gilt,  ein  mehrfach  aisammenliäng<!iider,  denn 
er  bleibt  noch  zo^amnienhäogend,  weim  man  SchnittfliiciKn 
durcli  ihn  gelegt  denkt,  deren  jede  durch  einen  Wirbelfiidcn 
vollständig  begrenzt  wird.  In  solchen  mehrfach  imsammen- 
liTingenden  Riiumen  kann  nun  eine  Fnnction  ^,  welche  der 
ubigen  Ufferentialgleichung   geuUgt,   mehrdeutig  werden,   uml 


ä 
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'Sto  mma  mehnleutig  werdfin,  vrenn  sie  in  sicli  iti'lbst  nirUi^k- 
Uofi-mie  Strömunpc-n  darstellen  soll;  denn  da  die  Geäcliwind^- 
keitt'ii  der  Wasserniasfle  ftn^n-rlinlh  dor  Wirbelfilden  den  Diffo- 
r<>ntiali|uotienten  von  ^  proportmiud  sind,  ho  muBS  maii  der 
BewegUDK  dos  Wassers  folß^^nil  zu  inunor  griHseren  Werthen 
Ton  tp  fortschreiten.  Ist  die  Stniiiiuiij;  niso  in  sicli  zurUrk- 
lanfen*!,  und  kommt  man  ihr  folgend  schlie^^lioli  lui  den  Ort 
znrtick,  wo  man  schon  fi-Uher  war,  so  findet  man  lUr  diesen 
einen  zweiten  höheren  Werth  von  tf.  Da  man  da«s^-ll>e  un- 
endlich ofi  ausfiihreu  kann,  so  muss  es  unendlieh  viel  verschie- 
dene Werth«  von  fp  fiir  jetlen  Punkt  eines  solchen  mehrfach 
znsanimeiiliiitigeudcn  Batmics  gehen,  welche  um  gleiche  Diffe- 
renzen von  einander  ventchieden  sind,  wie  die  vei-whiedenen 
Werthe  V(ni  Are  lang  (^/y),  welche»  ein«  solche  melirdciitigo 
Fnnction  ist,  die  der  obigen  DitTerentialgleirhnng  genügt. 

Ebenso  verhält  es  dch  mit  den  electrnniagiietiücben  Wir-  u 
knngen  eine«  geschlossenen  electrischen  Stromes.  Derselbe 
wirkt  in  die  Feme,  wie  eine  gewi&se  Vertheilung  magnetischer 
Massen  auf  einer  von  dem  Stromleiter  begrenzten  Fläche. 
Ausserhalb  des  Stromes  können  deshalb  die  Kräfte,  die  er 
auf  ein  magnetisches  ThoUclien  ausübt,  als  die  Differenlial- 
qoutienlen  einer  Potentinifunctio»  V  betrachtet  werden,  welche 
der  Uleichung  gonftgt: 

Auch  hier  ist  aber  der  Raiun,  welcher  den  gesclilossenen 
Stromleiter  omgiebt,  und  in  dem  diese  Gleicliung  gilt,  mehr- 
fach zu><Hi]imeiibängcn(I,  und   V  vieldeutig. 

Bei  den  Wirlxtlbewvgungeu  (lo»  Wassers  ftlso,  wie  bei  den 
ele^romugnotischeu  Wirkungen,  hSugen  Geschwindigkeiten  oder 
Krjift«  nvseerhalb  des  von  Wirb-ilfilden  oder  electrisclien  Sti'o- 
nien  durchzogenen  Raumes  von  niebnli-ntigen  Putentialfnnctionen 
ab,  welche  tlbrigens  der  allgemeinen  DilTerentialgleicbung  der 
magnetischen  Potentialfimctionen  Genüge  thun,  wälirend  inner- 
■halb  des  von  Wirbelfäden  oder  electriscbcu  Strömen  ilurch- 
xogeneo  Baumes  statt  der  Potentialiunclionen,  die  hier  nicht 
i-xistiren,  niidei-e  gomeiusiune  Functionen  auftreten,  wie  sie  in 
den  Gleicliungen  (4),  (5)  und  (5  a)  hingestellt  sind.     Bei  den 
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einfach  forUtr^raendeii  Wasüerbewpgiiiigoit  und  den  magne- 
tische» Krilfteii  dagegen  haben  nir  es  mit  eindeutig«»  Po- 
t«ntiflUuiii-tioiii>n  zu  thun.  eb4.-nso  wie  bei  der  Gravitation,  den 
electrisclieii  ÄiiziohungKkräften,  dt'ii  comtutit  gewordenen  elec- 
tmcheii  und  Uicrmiscbou  Ströitiungcn. 

Uicjciiigeu  Iiilognilo  der  bviii-odytiamischcii  Gloicbungen, 
in  denen  ein  eindeutiges  Ge»cJimndigkeitMpotL*ntiul  i'xistirt, 
kßnnen  wir  Integrale  erster  Klasse  nennen.  Diejenigen  da- 
gegen, bei  welchen  Dotationen  eint's  Theils  der  Wassertheil- 
chen  und  dcnigtiuiiss  in  di-n  nltlit  rolireuden  Wassertlieilcheu 
ciu  mehrdeutiges  Gcsc)iwindigIa')t«[»oti-utial  vorkommt,  Inte- 
grale zweiter  Klasse.  E-*  kann  vorkommi-n,  da-w  im  Ii.'taUTen 
Falle  nm'  solche  Theilf^  de.«  El;iume!i  in  der  Aufgabe  zu  bei'Uck- 
ücbtigeit  sind,  welche  keine  rotirenden  Wassertheile  enthalten, 
t  B.  Lei  Bewegungen  des  Wassers  iu  ringförmigen  Gefjisseii, 
wobei  ein  Wirbelfeden  dturch  die  Äxe  des  (JeßUses  geltend 
gedacht  wvrden  kann,  und  wo  also  die  Auigube  doch  noch  zu 
denen  geliürt,  die  mittels  dt-r  Annahme  eines  Gv»^cliwiudig- 
keitspolentinls  geb'ist  werdi-n  kßnnen. 

In  den  bydi-odynamischen  Integralen  entei-  Klaaite  »bid 
die  Geschwindigkeiten  der  WaMerÜieilcheu  gleich  gerichtet 
und  proportional  den  Kräften,  welche  eine  gewisse  ausserhalb 
«  der  Flüssigkeit  betindliche  Vertbeilwig  luaguctisclier  Massen 
auf  ein  um  Orte  des  Wa^scrtheiichens  befindliches  miignetisclies 
Tbeilchen  hej-vorbringen  wördc. 

In  den  Iij-drodniamiNcheu  lutegi-alen  zweiter  Klast«c  sind 
die  GeMhwindifikeiten  der  AVansertheilchen  gleicli  gericlitet 
mid  proportional  den  auf  ein  magneiisches  Theüchen  wirken- 
den Kräften,  weleJie  gescblosseno  electriscbe,  dm-ch  die  Wir- 
beUSden  fliessende  Ströme,  deren  Dichtigkeit  der  Botations- 
gettchwindigkeit  dieser  Fäden  proportional  wiVri',  vereint  mit 
futsserhalb  der  FlU^^i^igkeit  betindliclien  magnetischen  Massen 
henorbriiigen  « (Irden.  Die  electrischen  Ströme  innerhalb  der 
Flüssigkeit  wünlen  mit  dem  hetreflenilen  Wii-belfadeu  fort- 
Biesson  and  constante  IntensitJit  bebalten  müssen.  Die  ange- 
nommene Vertbeilutig  magnetischer  Massen  ausserfaalb  der 
Flüssigkeit  oder  auf  ihi-er  Oberfläche  niu**  so  besiiraiut  wer- 
den ,   das9  den    Grenzbedinguugen   Genüge    geschieht.     Jede 
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BUignettHch«  Massi?  kaun  bi-katiutUcb  uuch  durch  «kctrisclie 
StrOmungfii  t-rsi-tzt  «'«rJon.  SIaU  aW  iti  den  Werthcti  fiii' 
■r,  r  und  wt  »och  die  Pott'iitiiiiruiicUoii  P  «iuer  ausserhalb 
liegenden  Maj<«e  k  hiiizuzuftkgi-n,  erhsit  man  eine  chcuso  all- 
gemeine LAitiing.  weil»  mau  den  Grössen  |,  t,  und  ^  ausser- 
halb oder  selt)st  nur  an  der  Oberfläche  der  PtOsaigkeit  be- 
liebige Werthe  ertheilt,  aber  so,  dass  nur  geacfalossßiie 
Stromfaden  entstehen,  und  dann  die  Integration  in  den  Glei- 
chuiigen  (5  a)  Über  den  ganzen  Bjuuo  ausdehnt,  in  welcliem 
|,  f;  und  f  von  0  TerfichJLxleu  siitd. 

S  4.  WirbeUUclien  und  Energl«  d«r  Wirbclfideo. 

In  den  hydrodTnamiiidien  Integralen  erster  Art  ge- 
es,  vie  idi  oben  gezeigt  habe,  die  Bowegtuig  der  Ober- 
EU  kennen.  Diidnrcli  ist  die  Bcvegung  ini  Innern  der 
Fttboi^cit  giinz  bestimnil.  Bei  den  Integralen  zwcitt-r  Art 
ist  dagegen  noch  dif  Bevregung  der  iuiK^rhnlb  der  FlU.'tsigkeit 
be&idlictieii  Wirbel f^idi-n  unter  ilirem  gegen-seittgoii  Eintlusüe 
und  mit  Berilcksichtigntig  der  Rrenzbedingungen  tu  beMimmen, 
wodurch  die  Aufgal)e  viel  Terwickelter  wird.  Indessen  läsat 
BJch  för  gewisse  einfnclie  Fülle  auch  diese  Aufgabe  lösen, 
namt^'ntUeli  flir  solche,  wo  Rotation  der  Wassertlieik-lien  nur  in 
gi-wibM-n  FlScben  oder  Linien  vorkommt,  und  die  tiestall  dieser 
Flftcheti  und  Linien  bei  der  FortU-wv-gimg  utiveiiUidert  bleibt. 
Die  Kigi-nscliiifte«  von  Flütben,  welchen  ein«  unewilicli 
dUnne  Schicht  rotirenrier  Wassertheilcben  anliegt,  ergeben  sich 
leicht  ans  den  Gleichungen  i3  a).  '^'enii  |.  t;  und  ^  nur  in 
einer  unendlich  dttmien  Schiebt  von  0  verschieden  EÜid,  so 
werden  ihre  Potontialfunctioneii  L,  M  und  N  nach  bekannten 
Sillsen  auf  Iw'itit-n  Seiten  dt-r  Schicht  gleiclw  Werthe  haben, 
aber  ihre  DifI'urcntialt|uotienteu,  in  Kichtung  der  Normale  der  m 
Scliicht  genommen,  nenlen  verschieden  seiiL  Denken  wir  uns 
die  Coonlijiataxen  no  gelegt,  dajvs  an  der  von  nns  Iwlrachteten 
Stelle  der  Wirbelfläche  die  r-Axe  der  Normale  der  Fläche,  die 
x-Axc  der  Rotationsaxe  der  Wasserthcilchcn  in  der  FtiWhe 
entspricht,  »o  da*«  au  dieser  Stell«  »,  =  ^  =  0,  *o  weriten  die 
Potentiale  jW  uitd  N,  so  wie  üin-  DifTerentialquotienten  auf 
beiden  Seiten  der  Schicht  dieselben  Wertiie  haben,   ebenso  L 
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und  dLjds  üaS,  »ILjJy,  (lag(>gen  wii-d  dl-jdz  zwei  vei-schie- 
di-nc  WorÜK'  h«beu,  deren  Unterschied  gleich  2|«  ist,  wenn  « 
die  Dicke  der  ScJiicIit  bezeichnpt,  D^mfremSss  prRebc'i  die 
Öleiclimigen  (4),  da^s  u  und  ir  auf  beidfii  Si-iien  der  Wirbel- 
fläcbe  gleiche  Werthe  haben,  v  aber  Wcrthe,  die  am  2|«  von 
einaniier  verschieden  sind.  Es  ist  »Iso  auf  beiden  Sfiti-n  einer 
Wirbelfläche  diejenige  CompiMiente  der  Geschwindigkeit,  welche 
senkrecht  gegen  die  Wirbellinie  stehend  di«  I^lAcho  tnngirt, 
VOM  viTsthiedviieiii  Werlhe.  Innerhall)  der  Schicht  rotir^nder 
Wasseitheilchen  iim«i mau  sich  die  betreffende  Oompouente  der 
Geschwindigkeit  gleichmiUüig  zunehmend  denken  von  dem- 
jenigen Werthe  der  itii  dci'  einen  Seite  der  Flüche  statifindvt, 
Bu  dem  der  anderen  Seite.  Demi  wenn  *  durch  ilie  ganze 
Dicke  der  Schicht  hier  eonstant  ist,  und  «  einen  itchten  Brach 
tiezeidiiiet,  "'  den  Wpi-th  von  p  auf  der  einen,  i\  auf  der  an- 
deren Seite,  t«,  in  der  Scliicht  selbst  um  at  von  der  earsten 
Seite  entfernt,  so  sahen  wir,  dass  »'  —  «,  =  2^e.  weil  zwischen 
beiden  «ine  Seiiicht  von  der  Dicke  t  und  der  Rotationsinten- 
sitflt  g  liegt.  Aus  demselben  Grande  muss  >/  —  c,  =  '2^ta  = 
«.(»'  — »,)  sein,  worin  der  hingestellte  Satz  liegt.  Du  wir  uns  die 
rotireiidon  WasseilJieihhcn  telb^t  als  l«'w<'Sl  denken  mris^«eu, 
und  die  Aemlerung  der  Vertheilung  auf  der  Flüche  voii  ihrer 
Bewegung  abhängt,  so  müssen  wir  ihnen  .ils  mittlere  öe- 
Bchwindtgkett  ihres  Forttliessens  längs  der  Fläche  fllr  die  ganze 
Dioke  der  Scliicht  chic  solche  zuerthcüen.  welche  dem  aritli- 
inetiM-hen  Mittel  der  an  beiden  Seiten  der  Schicht  stattlinden- 
rien  Geschwindigkeiten  entspricht 

Eine  solche  Wirbeltiäche  würde  ?..  B.  entstehen,  wenn 
zwei  vorlier  getrennte  und  bewegte  FIlKsigkeit'<niasseu  in  Be- 
FühniDg  miteinander  kommen.  An  der  Berührungsfläche  würden 
sich  die  gegen  diese  seukrechton  GeschwiniUgkeiten  nothwendig 
ftiLSglciclicii '  müssen.  Die  sie  tangü'eude!)  Gi>schwindigkeiten 
werden  aber  im  Allgemeinen  in  den  beiden  FlUssigkeitsmas^en 
verschieden  äein.  Die  Birllhi-ungstlitche  wQrde  also  die  ßigen- 
scliaften  einer  Wirlielttriche  haben. 

Dagegen  darf  man  sich  im  Allgemeinen  vereinzelte  Wirbel- 
fiiden  nicht  uU  unciKlUch  dünn  denken,  weil  sonst  die  Geschwin- 
digkeiten  an  entgegeugcsetzten   Seilen   des  Fudous  uncndlitb 


WJThdbetregung. 


12S 


W* 


gross«  and  entge(^>iigesetzte  Werthe  erhalten,  und  die  eigene 
G«scliw-iiitligki.-it  des  Fadt-iw  deshalb  unhestimmt  vriril.  Um  nun 
doch  gi-wisso  ullg(^'iuoiiic  Sclilil-we  Ütr  dio  Bewifguiig  svlu'  dOniKT 
F^en  von  iieliuliigi-ui  Qui-rscbiiiti  jdvlM-u  zu  künncn,  wird  un^ 
das  Princip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  dienen. 
Eh«  wir  obn  zu  einzetnen  Beispielfii  UbergHien,  wollen 
wir  noch  die  Cileiehnng  für  die  ielwndige  Kratl  A'  iler  be- 
wegten Wasseiinasse  bilden: 

^=1*  ///{«'  +  -'  +  «^'/''/y/--.  (6) 

IndetD  ich  in  dem  lutegm)  nach  lien  Glcicbnngen  (4)  setze: 

und  partiell  integi-ire,  «lann  mit  co«k,  coa.V,  cos;-  und  cos  i? 
die  Winkel  bezeichne,  «reiche  die  nach  inuon  gerichtete  NornnUe 
dus  Elements  «/w  der  Wassennaaae  mit  den  Ooordiiiatnxen 
and  der  rcstUtirenden  (scschnindigkeit  y  bildet,  erhalte  ich  jnit 
Berücksichtigung  der  Gleichoiigcn  (2)  und  (1),; 

A'^  -  *  rf/w[7'yco9»  +  £(tico8y  — ircoB/?)     (da) 

+  iW'u'COS«  —  MCOS;-)  +  AffliCOS/?  — BOOS«)] 

De»  Wertlt  von  dKjdt  erhiilt  nian  aus  den  Öleichuiigen  (1), 
indem  man  die  erste  mit  h,  die  zweite  mit  c,  die  dritte  mit  te 
moltiplicirt  und  atUürt: 

Wenn  m*n  beide  Seilen  mit  Aidydx  laiütiplicirt,  dann  aber 
die  ganxe  Ausdehnung  der  Was-sermaase  integrirt,  und  berück- 
siciitigt,  dftsa  wegen  (1),: 


m{''^ 


■^\dxdi/di=  —  j  (p?cosi*rfw, 
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wenn  V  itn  Iimcru  iler  WiLssennusse  eiue  stetig«  uid  viiidi-utig» 
w  Function  bexeichriel,  so  erhält  man: 


^'«J'rfw(p  -hü+  |Ay»)?co8*. 


m 


Wenn  clio  Wassenimsse  Raiiz  m  fcsti-n  "Wäiulen  eingeachloitseu 
ist,  maas  ycos*  an  allen  PunltU-n  der  Obfi-fliVelie  gleicb  0 
sein,  dann  wird  als«  auch  dKjdt^O,  i\.  L.  K  constiml. 

Dt'iikt  man  sich  dii-so  feste  Wand  in  unendlicbor  Eut- 
fcruung  vom  Anfangspunkt  der  Coonlinateti  und  alle  vorhan- 
denen Wirbelfiiden  in  emilicher  EntJemuiig.  so  wenlen  die 
Potentialfunctioucu  L,  M,  N,  deren  Massen  J,  »;,  ^  jede  in 
Summa  gleich  jS'uII  sind,  in  der  unendlichen  Entfernung  9{ 
*-ic  9t-'  abnehmen,  und  die  Öescliwindigkeiten,  ihre  Differential- 
quotienten, wie  9t~',  das  Fiächenelement  dm  aber,  wenn  es 
immer  dem  gleichen  Kegelwinkel  im  Nullpunkte  der  Coordi- 
naten  entsprechen  soll,  wie  91*  zunehmen.  Das  erste  Integral 
in  dem  Ausdi-ucke  Bir  K  (G-leichung  (Öa)),  welches  über  die 
Oberflache  rler  Wasserma§se  ausgedehnt  ist,  wird  wie  iR^^*  ab- 
nehmen,  ftlr  ein  UHcndlicIies  SR  also  gleicli  JJull  werden.  Dann 
r«ducirt  sich  der  Werth  ron  K  auf: 

JC=  -  A  ///  (£|  +  M,i  +  N^  flrdt/dz  (6  c) 

und  diese  Grösse  wird  während  der  Bewegung  nicht  geändert 

%  6.    Oeradliuiici;  pKinllrlu  Wirbelfütleu. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  uutersuchen,  wo  nur  geraillinige. 
der  Axe  der  r  parallele  Wirbelfiiden  exiatiren,  entweder  in  einer 
unendlich  ausgedehnten  Wassennasse,  oder  in  einer  solchen 
Mass«,  die  durch  zwei  gegen  die  Wirbclföden  senkrechte 
ttneudliche  Gbcncu  begrenzt  ist,  was  auf  dasselbe  heraus- 
kommt. Alle  Beweginige»  geschehen  ilnun  in  Eboneu,  die 
zur  Ase  der  s  senkrecht  sind,  und  sind  in  allen  diesen  Ebenen 
genau  dieselben. 

Wir  seUsen  also: 

du       dp       da       iff      ,, 

dt         ds         dt  dl 

Dann  rcduciren  sich  die  Gleichungen  (2)  auf: 

1-0.  --».  ^-:-'4-t 


WlnHWVWBiit 
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die  Gleichungen  [3)  tmt: 


9Z 
57 


a 


Die    Wirbeliililon  behalten    also    constante    Rotationsge-  *t 
ecbwrndigkeit,  so  wie  sie  andi  constanteo  Querscboitt  behalten. 
Di«  Olcicbnugen  (4.)  rcdndre«  sich  auf: 


rf.V 


Jx' 


d'y    d'y 


ich  liAbe  hier  nach  der  am  Eude  de«  ^  3  gemachten  Bemer- 
kung ^  =  0  gesetzt.  D'k  tilcicbang  «kir  Ströiuuugsliuien  ist 
also  A'=  ConsL 

iV  ist  in  (Uesieni  Falle  die  Fotentialllinction  uiiendlicli 
laogvr  Liiiit-^u;  diese  selbst  int  tmendlicl)  gross,  nbci*  ihre 
Diffei-<.-ntial<iuotictiteu  sind  eixUich.  Sind  a  und  b  die  Cooi'di- 
lutten  eiui.**  Wirbel&doDs,  dessen  Querschnitt  rfa  db  ist,  so  ist: 


—  o 


jy 


■   1.1  ' 


_dy _;_dadb  j-fc 

"  -    rf,  -        ,        ■    r'      " 


Bs  folgt  hieraufL.  dass  Aie  rrsnltircndc  Groschwiniti^eit  q  senk- 
recht gegen  r,  da«  anf  den  Wirbelfadeu  gefällte  Loth  stellt, 
und  dass: 

;dadb^ 

Haben  wir  in  einer  in  Richtung  der  x  nnd  y  unendlich 
ui^edehnten  Wassemiasse  mehrere  Wirbelfäden,  deren  Coordi- 
naten  bezit^hUch  •!■,,  ^,,  •Tj,  ^j  u.  s.  w.  sind,  wälirend  das 
Product  aus  Botationsgcschwindigkeit  und  Querschnitt  eines 
jeden  derv^-lben  mit  irj,  m,  etc.  beüeicbnet  nird,  und  bilden 
_  wir  die  Sumiiieu: 

^H  ü=m^a^  +  «,«1,  +  «»31^  etc., 

^H  K  =  w,  r,  +  ntjr,  +  iit,r,etc., 

f  io  werden  dieselben  gleich  0,  weil  der  AnllH^il  an  der  Summe  V, 

^H  der  aus  der  Wii-fcung  des  zweiten  Wirtplfadens  auf  den  ersten 

^f  entsteht,  aiifgeliulK'ii  wii-d  durcli  tlen  vom  ersten  Wirbeliadon 

r  auf  den  zvtoiteu.    Beide  sind  nämlich: 


M  .  2il^  und  «4  ■  Ü^  Ä^ 
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und  so  bei  »llvii  aiideni  in  beide»  Suiiim«iL  Nun  ist  U  die 
l'!et*cliwiniligkeil  d*"»  Scljwci-iiiiiikles  der  MasKeii  jm,,  m,  u.  e.  w, 
iii  Kictitutig  der  r,  inultipliciil  niit  der  Summe  die^tcr  Massen, 
ebenso  y  parallel  den  y  genomineii.  Beide  GcsdiwiiKlif.'kt'ilcn 
aiud  also  gleicli  XiiU,  wenn  nicht  die  Suinme  lier  Massen 
gloicb  Null,  wo  t'8  (ibcrhaupt  keinen  SoliwtTpuidft  ßiebt.  Der 
M  Sohwtrpuukt  der  Wirbt-lfädt-n  bk-ibt  !il^r>  bei  üirer  BewcßUJig 
ameinandor  unveifmdcit,  und  du  dieser  SatJ:  för  jcnie  boliebigt- 
Vertheilimg  der  Wirbelfüdeii  gilt,  so  dilrlen  wir  ihn  auch  auf 
einzelne  Wirbelßlden  von  unen<llicli  kleinem  QuersrJinitt  an- 
wenden. 

I^artius  ergeben  aicli  nuii  nachstehende  Folgerungen: 
1)  Haben  wir  einen  einzelnen  geradlinigen  Wirbeifadcii 
von  unendlich  kleinem  Querschnitt,  in  einer  nach  allen  gegen 
den  Wirbelfadeji  senkrecblon  ßiclitnngen  unendlich  aii^edehn- 
ten  Wassemiastie,  so  hilngt  die  Bewegung  der  Wassert  licilchcii 
in  endliclier  Entfernung  von  ihm  nur  ab  \(>n  dem  l*roduct 
L,dadbssm  auB  der  Rotation agesch windigkeit  und  der  Grösse 
üeiueä  Quersehnitl«,  nicht  von  der  Form  seines  Querschnitts. 
Die  Theüchcn  der  WusMermasiüc  roliren  um  ihn  mit  der  Taiigon- 
tialge^eh windigkeil  mlrtr,  wo  r  die  tlntfernung  vom  Schwer- 
punkt« tles  Wirbelfadcns  bezcicImeL  Die  Lage  des  Schwer- 
puidctes  selbst,  die  Botatiotisgeschwiudigkeit,  die  Grösse  des 
Quei'schnitts,  also  auch  die  Gr<Ks«  m  bleiben  unreiäuderl^ 
wenn  auch  di«  Fonn  de«  unemllic)!  kleinen  Quei-^chrntts  sich 
Andern  kann. 

2]  Haben  wir  zwei  geradlinige  Wu-bclCHden  von  unendlich 
kleinem  Querschnitt  in  einer  unbegrenzten  Wassennassc,  so 
wird  jeder  den  anderen  in  einer  Bicbtung  forttreiben,  wetdio 
aenkrccbt  gegen  ihre  Verbindutigshnie  steht.  Die  Länge  der 
Verbiudungsliuie  wini  dadurch  nicht  geändert.  Es'  werden  m-\\ 
also  beide  lun  ihren  geineinschadlichtin  Schwerpunkt  in  gleich 
bleibendem  Abstände  drehen.  I»t  die  Kotationsgeschn'indi^keit 
in  beiden  W'ii-belfaden  gleich  gerichtet,  abo  ton  gleichem  Vor- 
zeicbvn,  so  muss  ihr  Schvrei-jiunkt  zwischen  ihnen  liogetL  Ist  si« 
entgegengesetzt  gerichtet,  also  von  mi^ichem  Vorzeichen,  so 
hegt  ilu-  S(hwei-i)uiikt  in  der  VerlÄngening  ihrer  Verbindungs- 
linie. Vit&  ist  das  Froduct  aus  der  Kolation^schviindigkeit  and 
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cIpqi  Querschuitt«  bei  b«ideii  gloidt,  aber  von  entgegen|;eMtzt«m 
Zeichen,  wobei  der  Schv.-er]niiikt  in  unendliclier  Entfernung  lie- 
gen würde,  üo  schreileii  »e  beide  mit  gleicher  GescUwimligkeit  und 
Benkreclit  gogea  ihre  Verbindung^ilinie  in  gleicher  Bichtung  fort. 

Aul'  (k-n  letzteren  Fall  kann  man  auch  den  zuriickfiUiren.  wo 
ein  Wirbclfadi-ii  von  uiieudlleh  kleinem  (im;rsclinitte  sich  nubou 
einer  üim  parallelen  unendlich  aus^edefintvn  Ebene  be&udoL  Die 
Grenzbediiigung  flir  die  Bewegung  de»  W'aiwers  iin  der  Ebene, 
dosft  sie  der  Ebene  parallel  »ein  mUsse,  ert'dllt  man,  indem  man 
jenseits  der  Ebene  noch  einen  zweite»  Wirbelfitden,  das  Spiegel- 
hild  des  ersten,  hiuzugettlKt  denkt,  IJarnus  folgt  denn,  daas  der  « 
in  der  Waswrmassc  befindliche  Wirbelladen  parallel  der  Ebene 
[6tt«chroit«t  in  der  Kiehtuug.  in  weicher  sich  die  WasserthcU- 
cheu  zwischen  ihm  und  der  Ebene  bewegen,  und  mil  \  der  (ie- 
ftcbwindigkeit,  welche  die  AVa&«ert]ieilclien  im  Ftisspuukt  eines 
TOD  dem  \\'irbelj'aden  auf  die  Ebene  gi-fiUlten  ljOtlu;!>  haben. 

Bei  geraillinigen  WirbeUäden  ftllirt  die  Annahme  eines  un- 
endlich kleinen  Querschnittes  auf  keine  unzulSssige  Folgerung, 
weil  jeder  einzelne  Faden  auf  aich  selbst  keine  forttreibende 
Kraft  ausübt,  soudeni  nur  durch  den  Eiuäuss  der  anderen  voi^ 
handeuen  Fäden  fortgvtriebcu  wird.  Anders  ist  vs  bei  ge- 
krümmten F&den. 

i  6.    KreiBrörmlse  WirbelfHileii. 

In  einer  onendUch  ausgedehnten  Wassennasee  seien  nur 

innige  WirbeUaden  vorhanden,  deren  Ebenen  zur  t-Axe 

cht  sind  und  deren  Mittelpunkte  in  dieser  Axc  liegen, 

sottase  rings  um  sie  hemm  alles  syuunetn»cli  iüU    Man  ändere 

die  Coordiitaten,  indem  man  setxt: 

xtsiycost,  a=ffcosie, 

jr  =  j^aiu{,  l>  =  itsiat, 

£sXf  c  =  c. 

Die  Kutationsgesch^^'iudijikeit  a  ist  nach  der  Aunuhme  nur  ehie 
Function  von  ;  und  ;  oder  von  ff  und  c,  und  ilie  Kotatioiisuxe 
»t4bt  Ql>erall  senkrecht  auf  /  (oder  ^)  und  der  =-Äxe.  Es  sind 
aUo  die  rechliiinkeligL'n  Componenlei)  <ter  Rotation  in  dem 
Pnulcte,  dessen  C'uordiiiaten  t/,  «  und  c  sind: 

£=  —  «sin^,    ri  =  acose,    ^  =  0. 


m 
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Iii  den  Gleichungen  (5a]  «-int: 


Iiidem  miiii  mit  coi «  nud  mt  t  mnltiplicirt  und  luldirl,  erhält 
Dum  aus  den  GleichuDgen  iür  l.  und  .1/: 


»  In  beidfii  lategralt-ii  kommen  tUe  Winkel  ^  und  t  nur  noch  i 
der  Ycrbindung  (i — «]  ror,  aud  dii-^e  Grü»itu  kann  detUiaib  ab 
die  Vuriable  unter  dem  Integral  betrnclitet  werden.  In  dem 
Eweitcu  Integrale  heben  sich  die  Tbeile,  in  denen  (c  —  r)  =  c 
ist,  gegen  die  auf^  in  denen  (<  —  «)  =  2ii  —  ^  es  wii'd  also  gleich 
Null.     Setzen  wir: 

\t.gdgitde 


HO  wird  ako: 


+z'+j'— *««*• 


{') 


oder: 


jUco3*—  Lwat=  tp, 
3/ sine  +  LcoBt  =  (}, 


M=  i/JCO«e. 


(') 


L=  —  U'sinc, 

Nennen  wir  r  die  Geschwindigkeit  in  Kielituug  des  Radius  /, 
nud  benicksichtigen ,  da«e  in  BJcbtung  der  Kretsperipberie 
wegen  der  4ymuietriÄCliPu  Lage  der  Wivbelringe  zur  Axe  die 
Geschvfiudigkeit  gleich  Null  sein  muss,  so  haben  wir: 

u  =>  Tcost,        d  =  Tsinc, 
und  noch  den  Oleichnngen  (4): 


rfjtf 

dZ                 dX      dZ 

"-<(,'       "=  J*        ds- 

Daraus  folgt: 

r  s= 

d,'                   dx^    x' 

Wirbdbcyn'cgUD^ 
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^?ate: 


"/  = 


_  'livx) 


*x 


(7  b) 


Die  Gleiehong  der  StrOmuugKlinieu  i»tt  also: 

Wenn  wir  die  im  Werthe  von  t/>  angezeigle  Integration 
zonficltüt  ftlr  einen  Wirbelüiden  von  unendlich  kleinem  Quer- 
schnitte ansMiren,  dabei  seUcn  sdgdc  =  m^,  und  den  davon 
betTtÜireodeu  Tbeil  von  v  mit  w.,  bezeichnen,  so  ist: 


wnrin  /*  und  E  die  gaii/'t-D  elliptische»   Integrale  erster  nnd 
zweiter  Gattung  fUr  den  Modal  x  bedeuten. 

Setzeu  wir  der  Kürze  wegen:  h 

«0  also  ü  «in«  Function  von  x  ist,  so  ist: 


_  "»1 


dC 


x—e 


'X-  „  IffZ  rf,  ■*(_^+,>.+(,-^r?fi* 


I 


Befindet  sieb  nun  in  dem  durch  /  uud  :  bestimmteu  Punkte 
ein  zweiter  Wirbelfaden  tu,  und  nennen  wir  r,  die  Geschwin- 
iligkeit  in  Btcbtuug  von  y,  welche  er  dem  Wirbelfaden  m^ 
inittheilt,  »0  erhalten  wir  diese,  indem  wir  in  dem  Ausdmcke 

fllr  r: 

statt     T  /  ^  2  c  m, 

setzen  r,  jr  ;|f  c  s  m. 
D^>ei  bleiben  x  und  IT  onverniKli-rt.  und  «s  wird: 

""/  +  ro,  r,f/  =  0.  (8) 

Beütimmen  vir  nun  den  \V«r1h  der  der  Axe  parallelen 
Geschwindigkeit  ir,  welchen  der  Wirbelfiiden  m,  herTor1>rtngt, 
dessen  Coordmatcn  g  und  c  sind,  so  finden  wir: 

'"^         2    nYx*^^   n   "'    rf.    2^     (?  +  /)'  +  (—*)• 

Nennt  man  nun  te^  die  der  r-Axe  parallele  Geschwindigkeit, 
welch«  der  Wirbelring  m,  dessen  Coonlinaten  z  und  }(  sind, 
um  Orte  voo  m,  bcrrorbringtf  so  bntuelit  man  daxu  nur  wie* 
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der  die  TOrhi-r  schon  aiigozcigto  Vi>rtnuschui»g  der  betreffendpn 
CoordiiiAU-n  tiud  Massen  voi-muehnioii.    So  findet  uiiiu,  dtus: 

At'Iinlithü  Sunuiioii  vric  [8)  »od  (8a)  tasst-n  sich  fllr  eüio 
bflicbig  grosso  Anzfthl  nm  Wirbeiringen  bilden.  IcU  bi>iseicbne 
filr  don  u*™  derselben  das  Product  tfd/filc  mit  m.,  die  Conipo- 
nenteii  der  öeschwindigkeit,  wticlw'  ihm  von  den  Obrigen  Wir- 
belringen init4;ethcUt  werdeii,  mit  r.  und  n,.  wobei  aber  vor« 
ISutig  abgeschon  wird  von  den  Ui»ichn'inchgkeitcn,  die  jeder 
Wiibvlring  sich  solbst  nüttheilen  kann.  Ich  nenne  fennT  den 
Bailiiis  des  Ringf.i  »,  und  die  EnTleniiing  von  einer  gegen  die 
Axe  senkrechten  Fläche  l,  welclie  beiden  letzteJ'en  Grössen 
zwar  der  Richtung  nach  mit  x  und  z  Ikbereiustiuimen,  aber  als 
zu  dem  bestimmten  Wirbelringf  gehurig  Pimcüoneu  der  Zeit, 
und  nicht  onabhrtiigtge  Variable  e^üid,  nie  j;  und  :.  SehUcstslich 
tt  »ei  der  Werth  von  v,  ao  weit  dieser  von  den  anderen  Wirbel- 
ringen  hen-Uhrt  V'«-  Es  ergiebt  sich  aus  (8)  und  (8a),  indem 
man  die  entsprechenden  Gleichungen  ßir  jodcs  einzelne  Paar 
Ton  Wirbehingen  aufittellt  und  alle  addirt: 

So  lange  man  iii  diesen  Summen  uocb  ein«  endliche  Zahl  ge- 
trennter imd  unendlich  dünner  Wirbelringe  hat,  darf  mau  unter 
te,  T  and  V'  "*"'  diejenigen  Theile  dieser  Grössen  vei-stehen, 
welche  von  der  Anwesenheit  der  anderen  fiinge  heiTUltren. 
Wenn  man  aber  eine  unendlich  grosse  Anzahl  solcher  Ringe 
don  lUum  contümirlicb  auafiUlwid  denkt,  ist  i^'  die  Potcntial- 
tiinction  einer  coutinuirlichen  Masse,  ir  und  r  siud  Diflfereutial- 
ijuotieiiteii  dieser  P<>tentialüinf tion ,  und  es  ist  bekannt,  «las« 
sowohl  in  einer  solchen  Function  vie  in  ihren  Diffcrentisl- 
quotienten  die  Theile  der  Function,  welche  von  der  Anwesen- 
heit von  Ma.'uo  in  einem  unendlich  kleinen  den  betreffenden 
Punkt,  filr  den  die  Function  bestimmt  ist,  umgehenden  Itaum 
herrühren,  unendlich  klein  sind  gegen  die  von  endlichen  Massen 
in  endlicher  Entfernung  herrührenden. ') 

1)!).  Gange  in  BMiütaleilcanui^nu'tisclivnVeTeiiM  bi  Juhrel8S9,  S.T. 
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Vemuideln  wir  abo  rlie  Summen  in  lutegnde,  so  kOimoD 
wir  untf!r  mt,  t  und  ip  die  guDzeii  in  dem  betreffenden  Punkt« 
^lt«ndeii  Werthe  dieser  Grössen  verstellen,  tind: 

41.  da 

svtzea.  Di«  GrOsse  m  ersetzen  wir  zu  dieaera  Zwecke  durdi 
diu  Product  adffdi, 

ffeep,dedx  =  o,  (9) 

■zCCap*^^dgdX~ffafXp^dpdl=>^j'j'aev'd9dX.    («a) 

Da  das  Prodact  adgd).  genübs  ^  2  nach  der  Zeit  contitaitt 
üt,  60  kann  die  Gleichung  (0)  nach  f  integrirt  werden,  and 
Vit  erfüllten: 

\ff  tiQ^dQdX  =  Con8t 
Denkt  nuin  den  Baum  dui-cb  eine  fihene  gotheilt,  die  durcii 
die  «-Are  gebt  und  daher  aUe  vorhandenen  Wirbelringe  schnei- 
di-t,  betrachten  wir  daiin  o  als  die  Dichtigkeit  einer  Massen- 
schiclit,  and  nennen  "Hl  die  ganze  iu  dieser  Schicht  der  Ebene 
Auliegcude  Mastte,  also:  "> 

m=ffadffdX, 

und  JP  den  mittleren  W'erlh  von  q*  (Ür  äluuutliche  Massen- 
elemente  genommen,  so  ist: 

und  da  dieses  Integral  und  der  Wertli  von  3S  der  Zeit  nach 
coustunt  üind,  so  folgt,  dass  auch  R  bei  der  Fortbewi^uag  un- 
FTCritndert  bleibt. 

ExUtirt  also  in  der  unbegrenzten  Plttssigkeit^masse  nur  ein 
kreisförmiger  WirbeUaden  von  unendlich  kleinem  yuorscbnitte, 
so  bleibt  dcswu  Rathu^  unvetändert. 

Die  Grösse  der  lebendigen  Krall  i«t  nach  Gleichung  (6c} 
in  unserem  Falle: 

K=  -Affflf,^  +  Af,,)dadbdc 

=  — A  fffti><T.Qd(id'/.dt 

=  —  2nA  ff  \f>0.QdtidX. 
Sie  ist  ebentallt  der  Zeit  nach  conatant 
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Indem  wir  fcroer  bemerken,  dasa,  weil  ad^di.  nach  der' 
J^Seit  roitütnnt  ist: 

so  wird  die  Qlcichung  (9a),  wenn  wir  mit  /  den  Werth  von  X 
Wr  den  Schwerpunkt  des  Quei-sclinittes  des  Wirbelfadena  be- 
zeichnen, damit  (9)  mnltiplicircn  und  iiddircn: 

Wenn  der  Quet^chnitt  Ag^  Wirbelfadcnn  unendlich  klein  ist, ' 
nnd  *  eine  unendlich  kleine  GrBsse  derselben  Ordnung  wie  l  —  X 
und  die  librifjen  LineardimenHionen  des  Querschnittes,  trdpdy 
aber  endlich  ist,  ho  ist  V'  und  auch  K  von  dc-rsclbeu  Ordnung 
unondlicli  groHser  Quantitäten,  wie  log*.  Filr  »ehi-  kleine  Werthe 
de«  Abslandes  r  vom  Wirbeliinge  wird  nnmlicL: 

"  =  \^iif  ~  xY  +  (^  -  ^)', 


V-.' 


^'««4- 


«t  In  dem  Wertbe  von  K  wird  tf  uocli  mit  p  oder  ff  multiplicirt. 
Ist  ff  endlich  nud  i<  von  der  gleichen  Ordnung  tuit  t,  »o  it<l  K 
von  der  Ordnung  log*.  Nur  wenn  ff  uneudlicii  gi-oas  von  der 
Ordnung  1  ,'t  bt,  wird  A' unendlich  gro^  wi«  (l/t)  log  «.  Dann 
geht  der  Kreis  in  eine  gerade  Linie  über.  Dagegen  wird  'Ipjfft, 
welches  gleicli  dtp/dx  ist,  von  der  Ordnung  l/t,  das  zweite 
Integral  ntso  endlich  nud  bei  endlichem  (t  verscliwindeml  klein 
gegen  A',  In  diesem  Pulle  können  wir  im  enMcn  Integrale  das 
constante  /  xtatt  >.  Motzen,  und  erhalten: 


2^ 


oder: 


2ä»Ä*r 


<'-^'- 


Da  SW  und  R  constant  sind,  kann  säch  nur  /  proportional  der 
Zeit  Ündem.  Wenn  SW  positiv  ist.  ist  die  Bt-wcgang  der  Wasser- 
theilchen  auf  der  äusseren  Seite  des  Ringes  nach  der  Seite 
der  positive»  t.  auf  der  iiuiercn  nach  der  negativen  t  ge- 
richtet; h\  A  und  Ä  sind  ihrer  Xatur  nach  immer  positiv. 


Wirbrlbcwr-gung. 
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Daraas  folgt  also,  dass  bei  einem  kr«isföniugcu  Wirbei- 
üulcii  von  sehr  klciDcm  Quonichiiitt  in  einiir  unendlich  ausge- 
dehnten Wftssermft.'ise  der  Schwerpunkt  da*  Querschnittes  eine 
derAxe  d«3  Wirbelringes  parallel«  Bewegung  hat  von  annähernd 
conatanter  und  sehi-  fp-osser  Geschwindigkeit,  die  nach  der- 
selben Seite  hin  gerichtet  ist,  nach  welcher  das  Wasser  durch 
den  Bing  strömt.  Unendlich  dOiine  WIrbohluleii  von  eudlirJiem 
Badius  wOrdeu  unendlich  grosse  Kortpflinmiug^escliwindig- 
keit  erhalten.  Lst  aber  der  Kadius  dea  Wirbelringes  unendUch 
gro^  von  der  Ordnung  1  / 1,  so  wird  W  unendlich  gross  gegen  A', 
und  l  wird  constant.  Der  Wirbelfadcu,  welcher  üicli  nun  in 
eine  gerade  Linie  venaiidelt  hat,  winl  stationär,  wie  wü'  fUr 
geradlinige  WirbcltUdeii  schon  frQher  gefunden  haben. 

Ba  Usst  sich  nun  auch  im  allgemeinen  Qhentehen,  wie  sich 
zwei  ringffirmige  Wirbolfi'iden,  deren  Axe  dieselbe  ist,  gegen- 
einander verhalten  wenien,  da  jeder,  abgesehen  von  seiner 
ebenen  Fortbewegung,  auch  der  Bewegung  der  Wa'tserüieilehen 
folgt,  die  der  andere  hervorbringt,  Haben  sie  gleiche  Hrttations- 
richtuiig,  90  schreiten  sie  1>cide  in  gleichem  Sinne  fort,  utid 
es  wird  der  vorangehende  sich  erweitern,  dann  langsamer  fort- 
eclireiten,  der  nachfolgende  sich  vereugeni  and  schneller  fort- 
sclireiten,  schliesslich  bei  nicht  zu  diffcrenten  Portpflanzungs- 
gescbwindigkeiben  den  anderen  einholen,  durch  ihn  hindurch*  u 
gehen.  Dann  wiixl  sich  dit.ss<-lbc  Spiel  mit  dem  anderen  wieder- 
holen, sodass  die  Kinge  nliwechHelnd  einer  durch  den  anderen 
hindurchgehen. 

Haben  die  Wirbelnden  gleiche  Badien,  gleiche  und  ent- 
gegengesetste  Botutiousgeschwiudigkeiteu,  »o  wertlen  sie  isicli 
einander  nftliem  und  sieh  gegenseitig  erweitern,  ^nda^s  schliess* 
beb,  wenn  sie  sich  Belir  nah  gekommen  sind,  ihre  Bewegung 
gegeneinander  immer  schwächer  wird,  die  Ernoitcning  dagegen 
mit  wacbsender  Geschwindigkeit  gesdücht.  Sind  die  beiden 
Wirbelfäden  ganz  symmetrisch,  »o  ist  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  die  der  Axe  pflrailele  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
thetlcfaen  gleich  NnlL  Man  kann  sich  hier  also  eine  feste 
Wand  angebracht  denken,  ohne  die  Bewegung  zu  ßlöreu,  und 
eritAlt  HO  den  Vau  eines  Wlrbclringes ,  der  gi^eu  eine  feilte 
Wand  anL'iufl. 


184  Hydrodynamik. 

Ich  bemerke  noch,  dass  man  diese  Bewegungen  der  kreis- 
fSrmigen  Wirbelringe  in  der  Natur  leicbt  studiren  kann,  indem 
man  eine  halb  eingetauchte  Kreisscheibe,  oder  die  ungefUhr 
halbkreisförmig  begrenzte  Spitze  eines  Löfifels  schnell  eine  kurze 
Strecke  längs  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinMirt,  und  dann 
schnell  herauszieht.  Es  bleiben  dann  halbe  Wirbelringe  in 
der  Flüssigkeit  zurück,  deren  Aie  in  der  freien  Oberfläche 
liegt.  Die  freie  Oberfläche  bildet  also  eine  durch  die  Axe  ge- 
legte Begrenzungsebene  der  Wasaermasse,  wodurch  an  den 
Bewegungen  nichts  wesentliches  geändert  wird.  Die  Wirbcl- 
ringe  sclureiten  fort,  erweitem  dch,  wenn  sie  gegen  eine  Wand 
laufen,  and  werden  durch  andere  Wirbelringe  erweitert  oder 
verengert,   ganz  wie  wir  es  aus  der  Theorie  abgeleitet  haben. 


VI. 
Sur  le  mouvement  lo  plus  g<^ncral  d'on  tliiide. 

Bipoiue  ä  ttiK  eommnnicatioa  precet/enfe  de  Jtf,  8,  Üertrand. 


Comtn  mi<lii«  do  VAcxUinic  ilee  scieneei  do  Paris.  T.eT.  p.3äl— 22&.(lM8.X 


Dans  la  steuce  du  32  joiu,  M.  S.  Bertrand  a  com* 
mtniiqu^  k  rAcadänie  un  Ih^oi-^me  tr^s-intöresaant,  concemant 
le  moavement  infiitiment  petit  le  plus  g^näral,  qu'nn  volume 
infiniment  petit  d'un  fluide  puisse  pi-endre.  D  finit  ^  Not« 
en  disaut  qtte  le  r^soltat  aaquel  U  est  arriT^  est  «it  d<ts«ccürd 
»TCc  li»  Toes  sur  le«iu«Ues  j'ui  stabil  mes  tfa^riincjs  cowcenuait , 
1«  mouremt>Dt  touriiuut  des  fluides;  c'cst  pourrjaoi  &I.  Ber- 
trand  r^YOqne  cn  dout«  «Ui»si  toiites  les  cxn»«6queuces  «jue  j'ai 
£ut  sortir  de  ceü  pr^miüües. 

Je  ne  pds  m'expUqnor  Ics  olijectionB  de  Vülostre  gfomitrc, 
gifen  suppovant  (xu'il  sY-st  trompd  sar  le  sens  d«  mes  tbAorfemes, 
ajUit  In  peat*Stre  ane  traduction  d6fo«tt]cu»e  do  tnon  Memoire. 
Car,  autant  qae  je  puia  en  ju^r^r  moi-mSine,  les  räsoltata  de 
3C.  B^rtraud  sont  daca  l'accoi-d  te  plus  parfait  avoc  oenx  do 
mon  U^oire,  et  U  i-st  facSe  do  1«8  Eoire  d^ver  tous  de  l'ex* 
pKSBion  iino  j'ai  doon^  pour  repr^-nt«r  1«  tnouvement  le 
pha  g^n^ral  <run  particale  fluide. 

Od  sait  que,  dam  la  mäcanique  analvtiqae,  i)  est  peiinis 
de  dicomposor  un  mouTemeot  compUque,  en  plnsieoi«  partiels 
phu  stmplcH.  Im.  rf-glo  d'upr(s  laquollu  un  k-  >Mcoiiq>ose  est 
arbitraire,  jit«qn'jt  un  c«rtaiu  point;  on  c«t  libre  de  choisir  la 
mani^re  qai  convient  le  mieux  k  la  Bolution  du  probl^me,  pourvu 
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quVUe  Roit  assez  g^nörale  et  parfaitement  döterminöe,  La 
question  souler^e  pai-  M.  Bertiand,  si  j'ai  bien  conipris  le 
sens  tle  sa  critique,  st'  rapportc  &  1»  g^D^ralitt;  Je  la  rnfttliodo 
que  j'aie  clioisic  daus  mon  Mi^moirc.  B  croit  uvoir  trouvä 
une  espice  de  mouvomoiit  potisible,  qui  n'est  pa8  coiupris  daus 
les  U-nnt^s  que  j'ai  employßs, 

J'iü   repr^sentd  le  mouTement  d'un   ^^meiit  de  voluiufl 
du  fltiide  c-ommLi  Is  sonunc  du  ciuq  moun-mests  siinples,  c'csU  1 
ä-dii'e: 

1"  D'uß  mouvemeiit  da  c«iitre  de  gravitÄ; 

2",  3",  4"  De  trois  moavemento  de  dilatation  (oa  con- 
tiacdon),  diiigte  parallMi>ment  ä  trob  axes  arthogoiiaux. 

5"  D'un  momx-mcut  rotatyirc  autoui'  d'un  axe  de  rotstiün 
temponuru. 

La  diroctioii  At}»  ta>i%  axes  de  dilatation  et  de  Taxe  de 
rotation  e^t  d^termiii^e ,  poui-  cliaque  point  du  fluide  et  pour 
chaque  instant,  pai'  iea  valeoi-s  des  difförentielles  partielle«  d«g 
ritesses.  itrises  par  mpport  aux  coordoniißo-'«. 

Nous  pouvous  taisser  ici  de  c6t^  la  premi^re  esp&ce  de 
mouT<.-m<Mit,  lu  monvement  du  centre  de  grant^.  La  deuxi^me 
e«p*tce  de  mouvenient,  qiie  je  nomtne  mourmnent  ä  dilatations 
ortkoffouak».  prise  tsoUrnont,  fatt  en  sort«  qu'utt  parall^lipipMe 
rcctangle  et  iofmimcnt  pelit,  dünt  les  arvtes  ont  nno  certaine 
direotion,  se  trausfonne  eu  un  autiv  paralli^lipipvdc  dont  leg 
arftea  ont  la  ni^me  directioii  qne  ccUes  du  premier,  niais  une 
longueiu-  difi'^rente. 

Par  la  m^tbodo  de  dteompositioD  choisie  \wr  moi,  j'ai 
anssi  fix6,  commc  on  voit,  le  sens  dans  lequel  il  fant  preudre 
le  teiine  roMwn  dans  mou  Memoire. 

Mommons  ir,  r,  v  Ic«  composant«>H  de  la  vitease  parallMos 
ttox  axc»  di^:;  coortlounAes  r,  y,  z.  Alon  le  r6Bultat  de  mon 
aiialyse  pr^liminaire,  qui  senible  &tre  l'objet  de  la  critique  de 
M.  Bertrand,  est  celui-cL 

Si  l'exprcssion  {«dx  +  rrfy  +  tedz)  est  «ne  diff*rentii'lte 
exact«,  Q  n'j-  a  pas  du  rotation  dans  la  partie  du  fluide  coires- 
pondant.  Si  cett«  expressio»  n'est  pas  uoe  diff^reiiticUe  exacte, 
il  y  a  i-otation. 


Ch^en  Mr.  Bertnind. 
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M.  Bertrand,  au  coDtnüre,  a  d^monträ  que.  dans  un 
nombre  t  K>s-co[i»id<^raVilu  do  cas ,  on  peat  couBtruü-e  des 
parall^lipipMes  obliquem  avitut  iin«  diroctiüu  d^tormiii^c  pour 
lenrfi  ftrSt«s,  qoi  se  trannfonnent  eu  d'autreH  parall^lipiptdes 
liont  leä  aretes  restent  paralleles  k  oelles  des  prenuer^;  i;t 
l'iUuütre  gconi<>tre  suppose  que  j'ai  omU  ce  cas  dan»  mon 
Analyse,  parcv  quo  je  D'ai  parl6  que  Ans  panülelipip^des 
lectanglv«. 

Hais  OD  peut  voir  alt^tnent  que  le  luouTement  d^tiiii  par 
M.  Berti'and  peut  etre  reprteeat^  auflsi  coiume  la  combiiiaUon 
d'oD«  rotatioD  avec  troü  dilatations  rectangiilaires.  D  nie 
soffira  de  dounor  ici  un  excmplo  des  plus  simples  pour  rendre 
clair  le  SCQS  de  cett«  assertioD. 

LimitoDü  l'analyse  au  ca»  oü  I'une  ifn  composantc»  d« 
la  viiesse  est  6ga]e  k  z6ro,  w  =  0;  alora  le  plan  ry  remplira 
la  condition  quo  H.  Bertrand  lui-m«me  a  pos^  eo  formant 
le«  dqnations  qni  »ont  coiit«nnei4  duu's  la  secoudc  raoitid  de 
la  pago  1228  et  ä  la  page  1229  de  sa  Note.  Nominonti, 
comme  lui,  /'le  point  {x,  y,  z)  et  Q  le  point  {x  +  djtrg  +  dy,z); 
enfin  ftoit  0  rinclJnaison  de  la  droite  PQ  sur  l'axe  des  «■ 
Alors  la  rotation  ddjdt  de  cette  droite  sera,  d'apr&s  les  for- 
DiuleH  de  M.  Bertrand: 

*!=Jcc«*ö  +  (^-^)sinöco8Ö-J-;sin^e. 

BegardoDi«  mainlenant  les  vite«»»  u  et  v  comme  composiet 
de  d«ux  parties,  en  posant: 

"  =  %-?»'      •'^tfl+p*- 
Sotent  los  qiiautit^i^  u;,  et  r^  des  fonctions  des  cooiilorinöe«,  et 
6(Htp  une  constaute,  dont  la  valeur  est  doun^e  par  l'^quation: 

qoi  »onL  satis&He  an  point  P.    On  a  alors,  pour  ce  mSme 
point: 

Introiluisom  ces  raleurs  du  v  et  »  dans  la  premi^re  ^quation, 
noos  ti-ouverons: 

dl 


2'^  =  7'  +  (1g  +  '3j)c««(2fl)  +  (ig-S)si„(2ö). 


Qtgta  Hr.  ßcrtniiul. 
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(In  terme  rotatiou  pourrait  paraitre  hardi  daus  ce  cas,  mais  je 
crois  qu'il  est  amplcmfiit  ju«ttti4j  dans  le  laogsj^e  Hcientifique ; 
i-ar,  qiiand  on  diStomiiii«  le  momcnt  dtf  rotatiou  d'une  pctlte 
»phi-re  fluide,  cont^iiiie  daits  un«  masse  d'eoa  eu  mouvciuont, 
on  trouve  que  le  moment  d'une  teile  spli&i-e  esit  ^gal  ä  z^ro 
liana  tm  mouromcnt  ä  dilatationa  rectani^ulair^,  maia  qu'il 
est  diff^rctit  de  z^-ro  daiis  un  moarcment  ä  dilatations  obliques. 
On  trüuvt.-  niu^i,  pour  mesiirer  la  rutation  du  fluide,  vxucte- 
mcnt  les  expressioiiB  qne  j'ai  employöcs  daos  mon  Memoire. 

Do  rest«,  mon  sarant  mtique,  en  regardaot  le»  valeurs 
qne  j'ai  doimees  h  1a  pagc  31  de  mon  Memoire  comme 
l'ecpresxioti  la  plu»  gf^tR-ralc  des  litesses  k,  v,  h-,  A^composies 
d'apr^  la  rigle  que  j'avHi.s  tixöe,  l-ecounnltra  aisiüiK-iit  quo  ces 
valeurs  contienneßt  le  in4ine  nombre  de  quautit^s  iudäp«ii<laiitcs 
qae  Celles  qu'il  a  employees  lui-m3me  daos  aoD  analyse,  et 
qne  c«3  doox  »yst^UK-s  ont  le  meme  degr6  de  gän^ralit^.  Je 
n'ai  pas  donni!!,  dans  mon  M^tuotrc^  de  d£inoustnttion  explivit« 
de  la  g^Q^rslitA  de  cette  dtoomposilioii  du  mouTcment  qne 
j'ai  employ^e:  parce  que  cette  mfithode  n'itait  pas  noovelle; 
eDe  ftvait  d^jÄ.  f:tk  employf«  aaparavaiit  daiis  la  tbfeorie  des 
aotides  ^1asti(|uea,  enti-e  aatres  par  M.  KirclibolT'),  dans  son 
Memoire  stir  les  plaques  etastiquea  vitffant««. 


1}  JotuiMl  de  Crcdc,  L  XL;  lUO. 


vir. 

Sur  le  mouvoment  des  fluides. 

DeHxihne  rfpoiue  k   X.   S,   liertt-und. 


Ccnntc*  rmdii»  di>  i'Acadämip  des  ecleoc««  M  Parle.  T.9T.  p.  TM— Tai.  (IdBft.) 


Je  n'ai  cu  comiaigsaucp  d«8  doax  nouvelles  Notes,  par 
lesquelles  M.  Bertrand  &  i^pomlu  &  ma  communicatioii  du 
27  jiiillet,  (ju'ä  iiion  retour  d'uu  voyage,  il  y  a  peu  de  joars. 
iTe  m'cmpri>S8e  de  lui  taire  les  obflOiTationü  suivaute». 

Qtfant  ä  la  prcmitro  de  ses  rt-poiiBcs,  je  crois  pouvoir 
ine  diapeiiser  d'ontrLr  dans  de  plus  aiuplcs  dätfids,  coi"  il  est 
<Jridi'Ui  que  M,  Bortiand  l'a  r<klig6e,  saus  avoir  sous  les  yeux 
ma  röpiique,  C'est  comme  cela  du  moiiis  que  je  mVxpKque 
commeut  M.  Bertrand  substitue  au  terrae  do  elilatalion  partout 
oä  j'eu  avai.-s  fuit  usage,  cellü  de  framlation,  qm  n«  sü  trouve 
pas  ujip  seule  fois  duiis  ma  coiiunuiikfttiijiu  II  ii  rcndu  par- 
faitenient  absardes  des  tli^nrf^raes,  d'ailleurs  Evident«,  pour  le« 
pr^entcr  «nsulte.  ainsi  d6figuräs,  comme  ^taut  de  ma.  fagon. 

Dans  sa  dcuxitmo  r^pousc  du  24  iioöt,  M.  Bertrand 
tombc  etifiii  d'uccurd  qu'il  ue  s'agit  ici  que  d'unc  d^nomiuatioa 
diff^rente.  Mais  JI  .«'attache  ä  soutenir  que  j'ai  doiiati  A 
l'^noncä  de  mes  lli^or^meü  aiie  ^Ugance  appareote,  en  alt^raut 
arbitrairemeat  le  sens  du  mot  rotadoH.  Est-U  r^eUomeiit 
uiee«(ULiri>  do  rtpöter  quo  le  mouvement  rututoirc  (ßotntioQs- 
Bewcgung),  Httriliu«:-  par  moi  itux  mok-cnles  liquides,  n'a  jumai» 
£t6  dßfiui  dans  nies  M^moii'es  nubrement  que  comme  und 
rotatiou  onliiuüre,  vombin^e  avec  d'aotres  foi-mes  de  niouve- : 


Üegtn  Mr.  B«rtmiiil. 
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inent  [dilatation  et  traitsUtion]? '}  Äassi  ceite  oomposant«  du 
moavement  que  j'ai  appel^o  rotaüon  se  r^nit-ollc,  prisv  üol6- 
tnviit,  A  nuL-  rotation  pure  et  simple,  dann  lo  aens  g^n^ralemetit 
«ccepKi  de  ce  m«t. 

Do  reete,  oet  emploi  du  t«nnc  de  rotutioii  nVst  paa  udo 
üinovation  de  ma  port.  Cüiq  ans  avaut  la  puldk-ation  do 
moii  Mämuirt*,  M.  Stokes*]  a  dit,  en  pai'lant  lie»  qtiaiitit^s 
qni.  dans  ta  throne  des  solides  ölastiques,  rorresponilent  aux 
■liiaiiliu^!«  ^,  tj,  i  do  mon  Mcmoir»;  „Cos  quaiitit64  «xprimi^nl 
,.le«  rotalinns  de  lYlämeut  du  moyen  ....  nutour  de-'*  axes 
..qtii  sont  respectiTement  pai'all^les  aux  ti'oU  axes  des  coor- 
donn^es." 

M.  Bcrtrand  dit  qae  j'attacho  «ne  importance  qu'il  nc 
pent  oomprendrc  k  l'ortliogoiiulil^  den  faces  du  pankllf-üpip^e  de 
dilatation.  .Je  r^ponds  que,  m^caniqiiement  parlant,  cettfl 
otthogonaliU  est  d'une  importaDCe  de  pretiiiei'  ordre;  car  dans 
le  caa  d'on  mourement  ä  dilatations  orthogonales,  le  monient 
^K  des  qtumüt^  de  moarement  d'uue  pctite  masso  sph^rique  par 
^H  rapport  anx  axee  passant  par  soit  ceiitn'  est  fgal  et  roste  ^ffil 
1  &  z^TO,  (andis  que,  dans  le  cax  de  dilatations  obliquett,  il  est 
^H  diff^rcnt  et  reste  diA^rent  de  ;t6ro  pendant  toute  la  durSe  du 
^V  siouTeineQt.  G'eet  bien  pour  cett«  raison  que,  dans  les  savautcs 
I  recherche»  sur  la  th^rie  des  corps  ^Isstiques  de  M.  Kirch- 
I  hoif),  et  de  MM.  Thomsoü  et  Tait*),  ks  dilatation«  nrtI>o- 
^—^  gonales  joueut  un  rülo  ^^alcmcot  prepond^ranl,  encore  que  ces 
^H  deux  deniiers  savant»!  aieiit  tri!i<bien  conim  et  publik,  avant  M. 
^^  Bertraud,  lo»  thdor^mefl  qn'il  a  commnniqu^s  dans  k  s^ancc 
I  do  22  jnin,  et  qui  Ini  ont  servi  de  point  de  dÄpart  pour  le» 
l        attaques  qo'il   a  dirigfes  contrc  mon  Memoire. 

I)  L'euTOph!  snr  Irqud  M.  llertrand  ■'appui«  ilun»  an  r^ponse  du. 
S  aoüi,  et  iin'il  Iroirrc  ai  il<k-iNif,  k  tüjk  iÜ  noanm  ä  lnualyse  par  In 
ritUclioti  du  joiiraa]  h*  itimdtt.  L  XVII,  p.  631;  Je  pui«  donc  me  du- 
peaucr  de  rarcnir  ll-dmmiu 

8)  Od  thc  dyniunicnl  theory  of  i]il&a«tion  (TmiHCtious  of  üie  Cani- 
bridge  Pbflos.  Soc..  1^0;  vol.  IX,  p.  I.  $  lü). 

3i  Snr  rft|ullibr«  ci  k  mcnivoiiiRiit  d'une  pliique  6lustiqu«  (JonniaL 
de  Cr«ne,  I.  XL.  p.  59;  1*50). 

4>  Trentbe  ob  naiural  Ptiilowphjr.    Oxford,  1667;  voL  i,  p^  lOS— ll'i. 
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Enfin,  83  ei»  Fraace  ou  prßfbre  adopt«i'  1«  U^nae  de  >■'>■ 
tatim  motfennf,  proposö  par  A.Cauchy  poiirnvertir  le  loctcur 
qu'fl  ne  »'ogit  pa»  du  mouvement  d'uu  con»  solide,  inaii^  »k- 
celni  d'nne  maase  k  forme  variable,  j«  n'ai  auciine  raisou  pour 
m'y  opposer. 

Esaininons  muntenant  la  secondc  objectioD  quo  M.  fier- 
traod  m'a  faitc.  dans  SA  oominimicatioii  dn  24  noßt,  obj«cüou 
qiii  couc«ri)c-  ua  {Humge  d«  mon  Memoire,  textuellement  ciU 
tut.  II  n'i^t  pai»  difticile  de  se  convaincre  quo  la  place 
Foccupöe  par  le  passage  en  ({uestion  daiis  la  suite  de  mee  rai- 
soniicmi'uts  lui  donno  un  sens  trts-diffvn-iit  de  cclui  que  moii 
»uvant  tuIviTBaare  croit  y  iiroii-  trouv^^  Jo  ii'y  duniic  pa«  iine 
r^sle  pour  d^Sterminer  les  integrales  des  equat.ioni>  difl'^reutiel- 
t«s;  maia  ai>rti«  avoir,  dana  ce  qui  pr(^Me.  eflfeotu6  les  mt4- 
gratiom,  ou  du  tnoinB  les  avoii-  8uppos6<?s  L>ffectu^e3,  j'inter- 
pritte  danfi  lo  passage  üiW  le  aens  iD^caniquo  di-s  exprcselons 
aiialytjquos  obtvuucM  pai'  cm  inUgnttioiis. 

DoDS  ßc«  cxpre«sioDs,  lea  vitcsee«  des  mol^cules  du  li* 
auido  goßt  reprfeeiiWes  coiiimo  la  somme  d'un  nonibre  infini 
l'effetB  61<5nientaires ,  dörivant  en  partie  des  poiuts  §itu6s  ä 
rinU^ricur  du  liquid«,  cn  partic  di-s  |>oiiit:s  du  la  surface  oa 
de  rexWi'ieur.  Dans  le  passage  cil6  pai  M.  Boitrand ,  i1  n'est 
qitostion  que  des  pffets  d^nrant  dii-ectement  des  poiuts  aitu^s  h, 
rinU^nour  du  liquide,  et  jamais  je  n'ai  8onß6  k  y  faire  enti-er 
ftuln?  choso.  Si  M.  Bertrand  reut  portei-  son  attention  sur 
la  solutinii  du  prubU-ino  qitu  j'ai  donn^'C,  dans  quelques  cas 
ap^ciaux,  aux  pages  49  et  55  de  mou  M<!iuoin>,  tl  compreudra 
que  fe  n'est  pas  moi  i|H'il  fawt  aciuser  d'avoir  uiU  au  joui" 
l'absurditiS,  qu'il  a  bien  voulu  nie  sugg^rer,  savoir:  de  supposer 
quautitti  h,  qui  d^termine  Teffet  des  pointa  aitu^  cn  deboi-s 
d«  liquide,  itidi^pendanti.''  de»  quantit^H  J,  if,  ^ 

M.  Berti-and  i^inimc  sa  deuxi^mc  objcction,  L-n  avau^ant 
que  mon  th£oi<^uie  ,^'ai)prent  ab«oliiment  rien,  cn  ne  doniiant 
„qu'une  partie  d'une  somme,  dont  raiitre  partie  reste  iiiconnue," 
Dans  mi  grand  tiombre  de  cas  sp^ciaax  cette  autro  partie  reate 
cn  effet  inconuue  jusqu'i  tm  eertatn  poiut.  Du  uioius,  il  n'eat 
gu6ro  probable  qu'ou  puiiise  janiais  trouvcr  pour  cett*  seconde 
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ptulj«  cxplicitement  ane  expreftsion  analytique  g*n6nUe  qui  oon- 
vienue  i^  toos  les  cas  spcciaux. 

Mall  j'inrite  roon  tsavaiit  critiquo  jt  se  rappeler  que  cettc 
dLiuciim«  partiv  de  1h  &odidiC!,  qu'il  dit  Oti*«  iocuiuiue,  vst  ceD- 
sfo  coiTCt^odr«  &  UD  mouvemeiit  non  i-otatoire  dn  liquide,  et 
quo  pAr  contti^queiit ,  eile  posi<&<te  toutes  ces  propri^t^  si  re- 
marquat)le&  des  fonctions  qui  satiafont  k  l'^qn^tion  dlff^rentielle; 

«t  qui  out  it6  l'olyct  de  taut  de  rcchcrchcs  profoodes,  recher- 
dies  qui  non  senlemeut  »ous  meUeiit  en  ^tat  de  trourer  l'iiit^- 
grale  de  cette  ^qiL'ktion  pour  on  Dombre  ti'^consid^i'able  dv 
conditions  doiiu^es  aux  liniites,  luats,  ce  qoi  est  plus  utili' 
eucorc,  nous  pennuttont,  dtuis  Ih  plnpart  d«s  cos  oü  t'bxpres- 
MOQ  analjtique  de  l'iiit^'gn^lo  rvste  incunaae,  d'en  oss^uer  le^ 
propri^t^  le»  plus  importmit^s,  dont  Is  oonnaisaanoe  peut  sou- 
veüt  teuir  Ueu  de  Tint^ftrale  elle-m^me. 

M.  Bertrand  aurait  pu  trouver,  aux  pa^s  2d  et  43  de 
Dion  Jll6muirCr  im  r^urn^  do  cettc  partic  de  inou  travail.  Je 
finiiai  eu  rvprodui«uit  les  rfeultats  göu^raui:  de  mo«  reeber- 
ctiea,  tout  eu  ^vitant  d'empluj-er  les  di^DuiiiiiLUtions  nouvetlea 
qne  j'aj  iutrodnites  dauü  le  to\te  alleuuind  de  inon  Memoire. 
Je  oe  consi-rrerai  que  les  lettres  |,  r„  ^avec  leui-  signiticatiou; 

«=»(rf-.-^)'  ''=i(rfi-5ij'  ^=Hi^-Ä)- 

Je  suppose  m  outre.  que  les  forccs  sgissant  but  les  poiDta 
fiitDte  &  l'int^ncur  du  liiiuitle  pui»sent  Stre  exprini6es  pW  les 
d&riT^es  parti«IIeH  d'une  fonctio»  des  coordonnöes  du  potnt 
eollicit^.     Cola  poeö.  ou  a  les  tli^or&tneü  suivants: 

On  pmt  tonjour»  imaffintr  Fefutenee  if  Hm  »jrafrm«  d«  cau- 
rttntt  ffoiuimi/fues  Jrrmn,  dittriiveä  datu  rmterietir  rt  ä  h  rur- 
,  Jacf  </w  litjuiilr  lU  teuf  rilanierr ,  yw'i/pt  erercrratrnt  tur  le  pole 
^un  aimatit,  sitae  tn  uti  potnt  du  Uquül^,  des  fones  igalr»  mir 
vitttte*  qui  animerä  la  tnoteaiU  liguidf  pauattt  par  «  poinl. 
I^t  eompotante*  dr  er»  eourant» ,  pristt  paralitlcmmt  atu  ajtes 
det  coordoanret,  toitl,  en  ehaque  painl  dt  Fintrrkvr  d»  liqttidr, 
propor^omuBet  atut  quantili*  f,  tj,  J. 
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Si  Von  »e  repretenU  la  truute  du  liquide  composee  de  Jüt 
conducteurs  gut  corüiennent  chacun  un  de  ea  couranU  galvanu 
ques  du  sr/süme  susdit,  dans  chaque  Jü  conducteur  Tintenaite  du 
couraiU  Testa-a  constante  pendant  toute  la  duree  du  mouvement, 
et  le  ßl  rettera  eompose  de»  mfmes  molecules  du  liquide.  L'inten- 
lile  de*  courants  guperfideU,  au  contraire,  pourra  itre  variable. 

M.  Bertrand  reconnaltra  aisdmeDt  que  ces  rSsultats  ne 
sollt  Bolleinent  infirm^s  par  ses  remarques,  et  peut-etre  ue 
Ie3  troavera-t-ü  pas  moüis  intäressants  dans  leur  4oonc4  legi- 
time que  S0U8  la  forme  peu  exacte  qu'il  leur  a  donnöe. 


vm. 

Röponso  jk  la  Xote  de  M.  S.  Bortnind  du  19  octobre. 

ComtM  r««i(luidel'Aca(L<ieitdeiic«ii(li-PHrie.  T.  87.  pt  1034—1035.(1869.}'; 

nDaofi  sa  dernierc  Note,  M.  Bertrnnd  ne  conteste  plus 
rexuctitutU-  de  mes  Ui^orömcs  stu-  l*bydi-odjTianu(|ue,  mais  il  se 
bonie  k  «n  blümer  l'^oiio^  qui,  m)on  lin,  ne  eerait  pas  cou- 
formc  A  l'ti^ago,  oti  condoirait  ie  lecteui-  ft  croin^  lu  i^olution 
pIiLi  coiitplötc  «xiiVlIe  ne  Test  Put^ijut^  nouij  sommes  p«rvena9 
k  ce  poiiit,  il  m«  »emble  qu'une  dL<tcus!iioii  dt^rieure  ^r  t'ob- 
jet  en  litige  ne  saurait  pr^üi'ntor  qti'un  int^röt  peiwne! .  de 
sort«  que,  de  laon  cwW,  je  la  Wrmijieroi  piir  rette  demiM-a 
r^ponse. 

,^Dn  rmte.  je  n'ai  .jiimais  rouln  psprimor  le  moindrp  dout« 
toucluint  1h  siiii-i^rit^  de  muii  savant  advcrHuirv,  tii  dniis  mos 
Notes  iüN^r^es  aitx  Comptrs  rrmlHt,  id  dant  la  Lettro  quv  j'ai 
£crite  k  M.  le  r^acteur  dii  jotirnal  les  Motulrf,  en  n^ponne  &., 
nae  queatinn  concernant  la  triuluctioii  de  luoa  Af^moire.  Dana' 
le  Seal  [»assage  de  ma  derni^re  Note  qui  puixse  aToir  donn^ 
liea  k  ane  toIU'  intt-rpri^tation.  j'ai  dit  espiPssömeDt  ijuc  je  ne 
sappo«ais  qu'une  errcur  de  la  part  de  M.  Bertraud,  et  je 
nFgTPtte  Hnc^rexDL-iit  <|u«  lee  expresKioii»  qne  j'ai  employ^es 
aient  pti  domter  lieu  k  une  intorpr^tatioii  difT^reute. 


■  ilHhollt.  nhMCKfa.  AkbaadhmtiB. 
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IX. 

iecontionirliche  Finssigkeitsbeweguugen. ' 

Aui  dem  „MouaUberichtn  der  KiSnigl.  Akiujrmic  <lcr  W'i^finisrSiiOcn"  zu 
Berlin  roin  23,  A|tril  ISfiS.    ä.  21&— °3S. 


11( 


Dio  ItrdrodjnianiiHchen  Gleichungen  ergeben  bekatiiilUch 
filr  ilas  liiiieic  vmr  incomprfssibleu  PItissifikeit.  die  »!' r  R<'i- 
biiiig  nidit  initeitt orfoii  ist,  im(i  dtrtnTln'ilcIn-n  keine RotAlions- 
Bewpgiiiig  bes^itzen.  gc'iuiu  dieselbe  pürtiello  Diffi-rentialfjlcirliungi 
welche  filr  stationrirc  Strfiiiip  von  Rlcktiirililt  oder  W'itmie  in 
Leitern  von  gleichmiUsigeni  LeitmigsvennÜgeu  bestellt.  Mmii 
ii«  könnte  also  erw-ai-ten.  dass  bei  gleicher  Form  des  dureliströin- 
ttn  Baumes  ittul  gloieheii  Greiizbediiigirn^ien  die  StrönniHg-'fonn 
der  tioiiflKut»  Plilssigkeileu,  der  EliktrieitJit  luui  "Wiiniie  bis 
«uf  kleine  von  Nebenbedingimgen  abhüngigo  TJnterwbiede  die 
gleiche  Hein  sollte.  In  Wirklichkeit  aber  bestehen  in  vielen 
fallen  leicht  erkennbare  und  sehr  ehigreiiende  Unterschiede 
zwischen  der  Stromvertheilung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
und  der  der  genannteti  Imponderabilien. 

Solche  L'ntfiociliedc  zeigen  i^ich  namentlich  nufra.ltend.n'eun 
die  Strömung  dtirdi  eine  OefTniiug  mit  scharfen  Rjindem  in 
eine»  weiteren  Kaum  eintritt.  Li  solchen  Fällen  strahlen  die 
StromUnieu  der  Elektricität  von  der  Oeflnung  aiis  Bogleich 
nach  allen  Richtungen  auseinander,  während  eine  strümende 
Fltl^igkoit.  Wasser  r^owohl  wie  Luft,  sich  von  der  Oeffnung 
aus  anßlnglich  in  einem  compacten  Strahle  Torwjlrls  bewegt, 
dei-  sich  dann  in  geringei-ej-  oder  grösserer  Entfeniimg  ni  Wir- 
bel Auiziilwen  pflegt.  Die  der  OefFnuns  benachbarten,  ausser- 
halb des  Strahles  liegenden  Theile  der  Flüssigkeit  des  grösseren 
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Behälters  kftnnen  dagegen  fast  vollslÄadig  in  Ruhe  bleiben. 
Jedi-rmaiin  kennt  diese  Art  dor  Bttwcgunj;,  wie  sie  namentlich 
ein  mit  ßaucb  impi%nirter  Luftstmm  sehr  an«<:h:iiilich  zeigt. 
In  der  That  kommt  di«  Zuganimvndrfttkbarktit  der  Luft  hei 
diesen  Voi^&ngen  nicht  weseoUich  in  Bt-tracht,  und  Luft  zeigt 
hierbei  mit  geringen  Abweichungen  dies<^'ll>eii  Beweguiigsformeu, 
wie  Wasser. 

Bei  so  groHSL-n  Abweichungen  zwischen  der  Wirklichkeit 
and  de«  Krgi-biiisscn  der  bislifrii^cn  theore tisch»- n  Analyse 
niussteii  die  IiydrudynAuiiscIicu  Gkichimgen  deu  Physikern  als 
eine  praktisch  »ehr  nn^oUkoiuiuene  AnnäLerung  an  die  Wirk- 
lichkeit erscheinen.  Die  Ur*aclic  davon  mochte  man  in  der 
inneren  Reibung  der  FltUnigkeit  vermuthen,  obglvieli  idlerlei 
seltsame  und  sprungweise  eintretende  Unregelmässigkeiten,  mit 
denen  woM  Jeder  ym  kiimpfeii  hatte,  der  Beobachtungen  (iber 
PJUssi^eits* Bewegungen  anstellte,  nicht  einmal  durch  die 
jeden&lU  stetig  und  gk-ichmässig  wirkende  Reibung  erklärt 
werden  konnten. 

Die  Untersuchung  der  Filile,  wo  periodische  Bewegaugea 
durch  einen  cnntinuirliclien  Luftstrom  erregt  werden,  wie  zum 
Beispiel  in  den  Orgelpfeifen,  liess  mich  erkennen ,  dass  einen? 
solche  Wirkung  nur  durch  eine  discoiititmirliche ,  oder  wenig- 
stens einer  solchen  nahe  kommende  Art  der  Luftbewegung 
herrorgebraeht  werden  kllnne,  und  diis  fiihrtc  mich  zur  Äiif- 
tindmig  einer  Bedingung,  die  bei  di;r  Integration  der  hydrody- 
namischen Ulc-ichungen  borfloksichtigt  wei-den  mus:^  und  bisher, 
80  riel  ich  weis^,  Überleben  wonlen  t^^t;  Imü  deren  Bertlcksicli- 
tigung  dagegen  in  solchen  Fiilleii.  wo  die  Itechnung  durcbge- 
iUhrt  wenlen  kann,  sich  in  der  That  Bewegungsformen  ergeben, 
wie  wir  sie  in  Wirkliclikeit  beobachten.  E-*  ist  dies  folgender 
L'mstand. 

In  den  hydrod.vnamiseheu  Gleichungen  werden  die  Ge- 
sdiwindigkeiten  imd  der  Druck  der  strömenden  Theilchen  als 
continuir1i<'h«  Functionen  der  Coordinaten  behandelt.  Anderer- 
seits liegt  in  der  y.ilur  einer  tropfbann  Flüssigkeit,  wenn  wir 
nie  aU  ToUkommen  fittssig,  aUo  der  Reibung  aicht  unterworfen 
betrachten,  kein  Grund,  -dasä  nicht  üwci  dicht  aneinander 
grauendä  Fldssigkeibt^hichten  mit  endlicher  Geschwindigkeit 

10*  M 
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ftn«iiiand«r  vorbeigleiten  kötiiiten.  Wenigstens  dit-jenigpii  Eigen- 
schaften dpr  Flti=isigki?it.eii,  welche  in  ilen  hydrodynamischen 
&l(>ichungen  herUckt^ichtigt  wenlen .  nämlich  die  CoD»taiiz  <ler 
Masse  in  jedem  Kaumelement  und  die  Gleichheit  des  Dmckes 
nach  allen  Richtungen  hin.  bilden  offenbar  kein  Bindeniiss  thi- 
flir,  da*8  nicht  auf  beiden  Seiten  einer  durch  <la§  Innere  ge- 
legten Fläche  tjiDgentiellc  Oi-scliwindi^kciten  von  endlichem 
Grösseaunteisciiiede  stattfinden  kümiteii.  Di«  senkrecht  zur 
Fläche  gericliteten  Componenlen  der  Geschwindigkeit  und  der 
Druclc  mUssen  dagegen  natürlich  au  beiden  Seiten  einer  (solchen 
Fläche  jijleich  sein.  Ich  habe  bcIiod  in  meiner  Arbeit  über  die 
Wirbelbewegungen')  darauf  auftoerkKiim  gemacht,  dass  ein 
solcher  Ftill  eintreten  müsse,  wenn  Kwci  vorlier  getrennte  und 
verschieden  bewegte  Wa*i8erma«seii  mit  ihren  Oherfli'ichpii  in 
Berllhmng  kommen.  In  jener  Arbeit  wurde  ich  auf  den  Begriff 
einer  aolchen  Trennungsflfiche  oder  W'irbelfläche,  wie 
ich  sie  dort  nannte,  dadurch  geführt,  dass  icb  Wirbeltaden 
ISngs  einer  Fläche  continuirlich  angeordnet  dachte,  deren  Masse 
verschwindend  klein  werden  kann,  uhne  dass  ihr  Drehungsmo- 
ment  versch windet. 

Nun  wird  in  einftr  xu  Anfnng  ruhenden  oder  conttnuirlieh 
bewegten  Flüssigkeit  eine  endliche  Verschiedenheit  der  Bewe- 
gung unmittelbar  benachbarter  Flüasigkeitittheilclien  nur  durch 
discontinuirlich  wiikeiido  bewegende  Kräfte  he n'orgeb rächt  wer- 
den konneiL  Unter  den  äusseren  Kräften  kommt  hierbei  nur 
der  Stotw  in  Betracht. 

Aber  es  ist  anch  im  Innern  der  Flif^gkeiten  eine  Ursache 
vorhanden,  welche  Discontinuitwl  dei-  Bewegung  erzeugen  kann. 
Der  Druck  nSmlich  kann  zwar  jeden  beliebigen  positiven  Wcrth 
annehmen ,  imd  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  wird  sich  mit 
ihm  immei-  coutinnii-lich  ändern.  Aber  so  wie  der  Druck  den 
Wcrth  Null  überBchreiten  und  negativ  werden  sollt*,  wird  eine 
<liscontin«)rliclie  Veränderung  <ler  Dichtigkeit  eintreten;  die 
Flüssigkeit  wird  »««'inaiider  wissen. 

Nan  liängt  die  Grösse  des  Druckes  in  einer  bewegten 
Flüssigkeit  von  der  Geschwimligkeit  ab,  ond  zwar  ist  in  in- 
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compre»sib«lo  FlBssigkoit«u  di«  Verminderung  des  Druckes 
unter  Eibrigens  gleichen  Umstünden  der  lebendigen  Kraft  der 
bewegte»  Wassortbeilchen  direct  proportioiinL  Uebersteigt  also 
die  letztere  eine  gewisse  G^rö^»e,  90  touss  in  der  Tluit  der  Druck 
negativ  werden  und  die  Flüssigkeit  zerreissen.  An  eiiicr  solchen 
Stelle  vird  die  beschleanigentle  Krat^,  welche  dem  DifferentÜÜ- 
Quütieuteii  des  Druckes  proportional  ist,  offenbar  diacontinuir- 
tieh  und  dadurch  die  Bedingung  eriUtIt,  welche  nüthig  ist  um 
uiae  dttconttnuirliche  Bewi^ung  der  FlüHKigkeit  benorzubringen. 
Die  BeireguDg  der  Elüssigkeit  mi  einer  solcbcn  Stelle  vurüber 
kann  nun  nur  <h)  gcAclH-ben.  dfts«  sich  von  dort  ab  eine  Tren* 
nungsfläche  bildet. 

Die  Geschwindigkeit,  welche  das  Zerreistien  der  FltLgsig- 
keit  herbeübbren  amsn,  irt  diejenige,  welche  die  Flüssigkeit  an- 
uebmeii  würde,  wenn  sie  unter  dem  Drucke,   den  die  Flilsaig-  S 
keit  am  gleichen  Orte  im  ruhenden  Zustande  buhen  würde,  in  " 
dea  leeren  Ruiun  ausUüsse.    Dies  ist  allerdings  ein«  rerhittt- 
ntsamiAsig  bedeutende  Geschwimligkeit;  aber  es  ist  wohl  zu  be- 
meHcen,  dass,  wenn  die  tropf bM-eo  FlQäsigkeiten  coutinuirlich 
wie  EIeJftricität  Htcääen  sollten .  die  Geschwindigkeit  an  jeder  tu 
sciiarfen  Kante ,  um  welche  der  Strom  berambiegt .  unendlich 
gro%s  werden  müsste.')     Daraus  folgt,  dass  jede  ^geometrisch 
vollkommen  scharf  gebildete  Kante,  an  welcher  Flüs- 
sigkeit  rorbeifliosst,   selbst   hei   der  müssigston  Ge- 
schwindigkeit der  übrigen  Fltts&igkvil,  dieselbe  zer* 
rei»»en  und  eine  Treuuuugsflüche    herstellen  muss. 
An  unTollkommeu  Husgebikleten,  abgenmdeten  Kanten  dagegen  ^ 
wird  dasselbe   erst   bei  gewissen   gi-össeren   Geschwindigkeiten  ^ 
stattfinden.    Spitzige  Hervorragungen  an  der  Wand  de»  Strö- 
oiangsc-aiuües  Verden  ähnlich  wirken  mUsacn. 

Was  ilie  Gase  betrifft,  so  tritt  bei  ihnen  rlerselbp  Umstand 
wie  bei  den  Findigkeiten  ei»,  nur  diiss  die  lebendige  Ki-aft  der 
Bewegtiog  eine«  Tlieilchens  nicht  direct  der  Verminderung  des 
Druckes  p,  »ondeni  mit  Bertlcksiehtigong  der  AbkUUung  der 

^^1  t)  Iii  der  »ehr  IdehMu  Kiitfünniug  p  rou  einer  ««h&rfoi)  Ksnl«,  dnrvn 

W         FIMbtii  anter  'iem  Winki*!  n  uuaininenf<tow«n,  wcrdtn  >lio  (ivMliwin- 
^^  «BgkwtMi  mwBdbch  wi«  y-",  wo  m  c(a  — g),'(2it  — «)■ 


HjnIroiljuMilik. 

Luft  bei  Uirer  Ausdehnung  der  Abnahme  von /i"  proportional  ist, 
wo  wi  =  1  —  1 ,' y.  und  ■)•  das  Vcrhältniss  der  specifischen  Wälmic 
bei  constanloni  Druck  zu  der  b<-i  coustAiitem  Volumen  bezeiili- 
ii(>t.  i>^  titinositliärUi'lic  Luft  bat  der  Exponent  »i  den  Wei-tb 
H  0,291.  i>tt  er  positiv  und  ivel  ist,  »o  kann  j/*,  wi«  />,  bei  bobi-n 
"  Wertheu  der  GeKchwindigkeit  nur  In*  Null  abnehmen,  und  nicht 
tii^gntiv  werden.  Anders  wäre  ea,  wenn  die  (rasarten  eiii&ch 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgten  und  keine  Temperatur* 

iverftncleniDgen  crlitton.    Dann  würde  statt  /»*■  die  Grösse  log  p 
eintreten,  w<.debe  negativ  unendlich  wcnlcii  kann,  ohne  da^s  p 
ne^.itiv  wird.    Unter  dieser  Bedingung  wäre  ein  Zerreiwst.'ii  der 
LuftuiasM  nicht  nntbig. 
E?«  gelingt  sich  vnn  dem  tliatsäclilichen  Bestehen  solcher 
DiscoDtinuitäten  zu  Überzeugen,  wenn  man  einen  Strahl  mit 
Raueh  impräpiiirtcr  IjuR  aus  einer  runden  Oeffnung  oder  einem 
c^liudriscln'ii  Hohre  mit  massiger  Geschwindigkeit,  so  dass  kein 
■    Zischen  entsteht,  hervortreten  lässt.  Unter  gflnstigon  Umstfindea 
»n  kann  mau  dUime  Strahlen  der  Art  von  einer  Linie  Durchmesser 

Iiii  einer  Länge  tod  mehreren  Pulsen  erhi\llen.  Innerhalb  der 
cyliudriscbeu  Oberfläche  ist  die  Luft  dann  in  Bewegnng  mit 
CODStantei-  Gewhwiudipkeit.  aussierhalb  dagegen  selbst  in  aller- 
nächster NiUie  des  Strahles  gar  nicht  i*der  kaum  bewegt.  Sehr 
deutlich  äobt  mau  diese  scharfe  Trennung  auch,  wenn  man 
einen  ruhig  tlie:i.<i«ndeQ  cylindriM^heu  Luft^tnüil  durch  die  Spitze 
einer  Flamme  leitet,  ans  der  e-r  dan»  ein  genau  ubgegreuztv« 
Stock  heranssdmeidet,  während  der  Retit  <ler  Flamme  gituz  nn* 
gestArt  bU'iht,  und  höchstens  eine  sehr  dllune  Lamelle,  die  den 
dorcb  Iteibuiig  beeinttassten  Greuzscliicliten  entspricht,  ein 
ireuig  mitgenommen  wird. 

IWas  die  mathematischo  Theorie  dieser  Bewegungen  be- 
trifi),  m  habe  ich  die  Ghwtzbedtngungea  für  eine  innere  Tren. 
uung^Utäche  der  FIQi^gkeit  schon  angegeben.  Sie  be:^'tehen  da- 
rin. Ati^  der  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Fläche  gleich  sein 
tmu»s,  und  ebenso  die  normal  gegen  die  Treunnngsääehe  ge- 
rkllMe  Conipouent«  der  Geschwindigkeit.  Da  nun  die  Bewc- 
gnng  im  ganzeu  Iimem  einer  incompressihlen  Flibsigkeit.  derta^ 
Theikhen  keine  Rotatiousbewe^nug  haben.  volUtSjidig  bestimmt 
ist,  wenn  die  Bewegung  ihrer  ganzen  Oberdäche  and  ihre  in> 
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uwc»  DificoiitiDuitäU-n  gcgibcn  sind,  so  haudolt  cs  si<;Ii  bei 
üussi-rcr  fester  Begn-nzutig  d«r  Flüssigkeit  der  Regel  tiitcli  nur 
daninu  die  Bewt-guDg  der  TrcnutuigstUichä  and  die  Vehiudexim* 
gen  der  Discontinuität  an  deix'lbfii  kennen  zu  leni«n. 

Es  katui  Bun  eine  M>Idie  Treiinungaääche  matbeinAtiitcli 
gerade  so  behandelt  werden,  als  wäre  sie  eine  Wirbelflächn. 
da&  faeisst,  als  vüxv  sie  uiit  WirbelÖden  von  uavitdlicb  geriniter 
HaeM,  aber  t^'udlivhcni  Drchtm^momcut  continuirlicb  belegt. 
In  Jedem  FlricheiieUiiient  einer  »ulcben  wird  e^  eint-  Ricbtting 
geben,  uacli  wel<her  genoituncn  die  CVnupoaent««  der  Uiigeii- 
tiellen  Geschwindigkeiten  gleich  sind.  Diese  giebt  zugleich  die 
Kiclttusg  der  Wirbelfilden  an  der  entsprechenden  Stelle.  Das 
Homent  dieser  Flideu  ist  proportional  za  setzen  dem  Dnter- 
ecfait.'di*,  n^elieu  die  diuu  senkrccbtou  Componenteu  der  tau- 
geottelleu  (reHchwindigkt^'tl  un  beiden  Seiten  der  Flüche  zeigen. 
Die  ExUit<-nz  solcher  Wirbelf?iden  i*t  fiir  eine  id«>ale  nicht 
reibende  Flns»igkeit  eine  matbeniati^'h«'  Flctitin,  welche  die 
Integration  erleichtert  In  einer  wirklichen  der  Beibung  unter-  tu 
worfeneo  FlQssigkeit  wird  jene  Fiction  sehnell  eine  WirkUeU- 
kot,  indem  dtirch  die  Reibung  die  Greuztheilcheu  in  Rutation 
versetzt  werden,  nnd  somit  dort  Wirbelfilden  ron  undlicfaer, 
I  allmiüilig  waehsn-uitur  Miuis«.-  entstehen,  wälircnd  die  Dtsconti* 
I  mtittt  der  Bewegung  diultux:h  gli-ichieitig  ausgeglichen  wird. 

Die  Bewegung  einer  WirbelHftche  und  der  in  ihr  liegen- 
ilen  WirbelfSden  ist  nach  lien  in  meiner  Arbeit  über  die 
WirbelW-wegimgen  festgeötellten  Regebi  zu  bestimmen.  Die 
mathematischen  Schwierigkeiteu  dieser  Äofgub«  \tKfVn  eich 
freilich  ffst  in  wenigen  der  einfacheren  Fälle  überwinden.  In 
vielen  iiudem  Fülleu  kann  man  diigcgL-n  aus  der  angegebenen 
BetrachtiingHwi'iKe  SclilQsse  wenigstens  auf  die  Richtung  der 
eintretenden  Verftndenuigen  ziehen. 

Namentlich  ist  zu  erwähnen,  daas  gemäss  dem  iUr  Wirbel- 
bewegungen erwiesenen  Gesetze,  die  Fäden  und  mit  ihuen  die 
Wirbelflicht'  im  Innern  einer  nicht  reibenden  Flüssigkeit  nicht 
f-ntstehcn  auA  nicht  verscliwinden  kOnnen,  xielmebr  je<ler  Wir- 
l>eUaden  coustant  da«  gleich«  K«tationsmoment  behalten  maus; 
ferner,  dass  die  Wirbelfilden  längs  einer  Wii-belHäche  selbst 
fortwltwimmen  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  das  Mittet 


au«  den  no  beiden  Seiten  der  Fliiclie  Itestehendcn  Gescbwindig- 

Ikeiteo  ist.    Daran»  folgt,  dnss  ein«  Trenuungfl&ch«  sich 
immer  nur  nach  der  Richtung  hin   Torlaugt-rn  kann, 
nach  welcher  dei*  stärkere  von  den  beiden  in  ihr  »ich 
berührenden  Strumen  gerichtet  ist. 
Ich  habe  zunächst  gesucht,  Beispiele  von  uiirci^ndert  be- 
stehenden   Trennuugsäächeu    tn     statJonftren    iStrömungei)    za 
finden,  bei  denen  die  Integration  atuifUhrbar  ist,  um  daran  zu 
prikfen,   ob   die  Tlieorie  Stromesfonnen  ergiebt.   die   der  Er- 
:         fabning  beitser  entspi-echen.  als   wenn  man  die  Discnntinnität 
H    der  Bewegung  uiiberückHiL-htigt  UlssU     Wenn  eine  Trennungs- 
^M   fl&cbv,  die  rtdiendes  und  bewe^'a  Wasser  voneinander  Ncbeidet, 
^B   stationär  bleiben  soll,   so   muas  ISsig»   derselben  der  Druck  in 
^1  Aa   bewegten  Schiebt   derselben   sein,   wie   in   der  rollenden, 
^V   woraus  folgt,  dass  die  tangeiitielle  Gesehwindigkeil  iler  Wasser- 
^»    theilcbeii  in  gaiuter  Ausdelmung  der  Fläche  eonstant  sein  niuss ; 
ebenso  die  Dichtigkeit  der  fingirten  WirbL'lfUden.    An&ng  und 
3»  Ende  einer  solchen  Fläche  können  um-  an  der  Wand  des  Gf- 
filsses  oder  in  der  UnendUciikeil  Iiiii:(.-n.     Ww  ersleres  der  Fall 
ist,  mUstteu  sie  die  Wand  dus  Oeßl^se»  tangiren,  vorau»gesetzt> 
f^tSi  die«e  hier  stetig  gekiilmuit  i^t,   weil  die  xm*  Ge^sswand 
normale  Geschwindigkeitscomponente  gleich  Null  sein  muss. 

Die  stationären  Formen  der  TrennungsRächen  zeichnen 
sich  übrigens,  wie  Versucb  und  Tbforie  Übereinstimmend  er- 
kennen bissen,  durch  einen  auffallend  hoben  Grad  von  V^er- 
äiiderlichkeii  bei  den  unbedeutendsten  Störungen  aus,  so  dass 
sie  »ich  Körpern,  die  in  labilem  Gleichgewicht  befindlicb  »ind, 
föoigerma.ssen  ähnlich  verhiitten.  Die  erstaunliche  Euiptindlich- 
pülii  eines  mit  R^mcb  imprägnirten  cylindiiscben  Luftstrahls 
gegen  Schall  ist  von  Hni.  Tyndall  scbon  beschrieben  worden; 
ich  habe  dieselbe  bestätigt  gefunden.  Es  ist  dies  offenbar  eine 
Eigenscbatl  der  Trenitungsflächeu  die  für  das  Anblasen  der 
Pfeifen  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

Die  Theorie  Ifisst  erkeimen,  dass  abei-all,  wo  eine  Cnregel- 
mSssigkeit  an  der  Obertlitche  eines  abrigens  s-tatioi^iren  Strahls 
gebildet  wird,  diese  zu  einer  fortschreitenden  spiraligen  Auf- 
roUtnig  des  betreffenden  (Übrigens  am  Strahle  fortgleiteudeu) 
Tbeils  der  Fhiche  fülu-en  muss.    Dies  Streben  nach  spiraliger 
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AofruUuiig  bei  jeder  Stünuig  ist  übrigeDs  an  den  beobachteten 
Stralduu  iiMcbt  XU  Wmerkcu.  D«r  "nieorio  nacli  könnte  ein 
pnamatischer  oder  ryliiuiriscbor  Stnüil  uncudlitli  Uing  sein. 
!n>ftta£düic])  läsat  Mch  ein  9olcli<>r  nielit  li»[¥t>.'UL-D ,  vrcü  in 
einem  so  leicht  beweglichen  Elemente,  wie  die  Lull  ist,  klciuo 
StJiniiigen  nie  giuiü  zu  beseitigen  sind. 

Das^  ein  solcher  uneudlirli  langer  cj'iindrischer Strahl,  der 
aas  einer  Röhre  ron  entsprechendem  Querschnitt  in  ml)en<le 
äossere  Flüssigkeit  austritt,  und  überall  mit  gJeicbniJteaiger 
Gwchwiudi^eit  seiner  Axe  pftrallel  bewegte  Plüssigkoit  ent- 
h&lt,  den  Bedingungen  des  siAttonären  Zustaiidcs  ent'ipricht, 
ist  Iciebt  einzusehen. 

Ich  will  hier  nur  noch  die  matheniatbictie  Belmndlujig 
eines  PaUe»  entgegengesetzter  Art,  wo  der  Strom  m*  einem 
weitem  Raum  in  einen  engen  Canal  abergeht,  skizziren.  um 
ilaran  auch  gleichzeitig  ein  Beispiel  zu  geben  für  eine  Methode, 
durch  welche  einige  Probleme  der  Lehre  ron  den  Potential-  «a 
fiinetiouen  gclös&t  werden  können,  die  bi»lier  Seliwierigkeitvn 
machten. 

Ich  beftcliritnke  mich  auf  den  Fall,  wo  die  Bew^puig 
stationftr  ist  an)  nur  von  zwei  rechtwinkligen  ConnHnaten  x,  y 
(rfAmgig,  wo  femer  von  Anfang  an  in  <ler  reibung^'eieu 
Flltsgigkeit  keine  rotirenden  Theilchen  vorhanden  sind,  und  sich 
abiO  auch  keine  solchen  bilden  können.  Bezeichnen  wir  ftir 
daa  im  Punkte  (r,  y)  bofindlicbe  Fltissigkeitstheilchen  die  den 
X  parallele  Geschwiiidigkeiiscomponente  mit  u,  di«  den  y 
parallele  mit  v,  so  tu^sen  »ich  bekanntlich  zwei  Functionen 
von  X  uud  y  in  der  Weiie  finden,  dass: 

N  =  ^  =  '^ 

dl        dy 

e=  l2.=  —  **"'"■ 
Üy  dx  ... 

Durch  die*«  Gleichungen  wii-d  auch  unmittelbar  im  Innern 
der  KlD.s^gkeit  die  Bedingung  edUllt,  dass  die  Masse  in  jedem 
Raumelement  constant  bleib«,  nämlich: 

Ji  +  Ji='d^-^d^^7^  +  igf  =  ^ i       (^*> 

Der  Druck  im  Innern  wird  bei  der  constantea  Dichtigkeit  A, 


(1) 


,  nnd  wenn  das  Potential  der  Süsseren  Kiäfte  mit  V  be2eichDet 
i,  gegeben  doi-cli  die  Gleichung: 

Die  Cnrveii: 

V  =  Coust. 

äod  die  Strftmimgaliuieii  der  Flüssigkeit,  luid  die  Curren; 

(f.  =  Coiist- 
tdnd  orthogonal  zu  ituieii.    Let7.ti>re  süid  div  Cnrvcii  gleichen 
Potcnliftls,  wenn  EI<?ktricität,  oder  gleirJier  Temperatur,  wenn 
~iii  Wririiit!  in  Leitern  von  con&tiintem  Leitungsvermögen  in  statio- 

tnärem  Strome  tUesst. 
Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt  als  Integralgleichung,  da^ 
die  (rrwssc  tf--i-  U'i  i'ini;  Fuiiotiwti  sei  vou  j  +  y  i  (wo  i  =  V'  —  l), 

IDie  biühcr  gefundeneu  Löstitigi;u  dnickcu  in  der  Regel  qp  und  tp 
oh  eine  Summe  vou  Gliedern  uns,  die  acWynt  Fuiictiiin«ii  von 
JT  uud  1/  sind.  Aber  auch  umgekehrt  kann  man  --  +  y'  als 
Function  von  i/  +  «■  i  betrachten  und  entwickelu.  Bei  den 
Aufgaben  über  Str&ninng  z>rischen  zwei  leisten  Wänden  ht  <k 
liUigs  der  Grenzen  constaiit,  und  stellt  man  also  tf  und  >••  aU 
rechtwinklige  Coordinaten  iu  einer  Ebene  dar,  so  hat  man  in 
einem  von  zwei  partilluleu  grudeu  Linien  w  =  c„  und  v'  =  "i 
Uigivnzten  Stn-ifen  dieser  Ebeni?  die  Kunctiim  r+yi  so  ^u 
suchen,  das»  sie  am  Bande  der  tileicliung  der  Wand  entspridit» 
im  Innern  gegebene  Unstetigkeit  annimmt. 
£in  Fall  dieser  Art  ist,  wenn  wir  s«tz«n: 

oder: 

X  =  Alf  -ii-  .4  ff  cos  •/» 

y  =  A  •:<  +  Af*  sin  w. 

Ftlr  den  Werth  i/'  =  ±  ^i  wird  y  constant  und 

XB  Afp  —  Af. 

Wtorn  f  von  —  oc  bis  +00  läuft,  geht  r  gleichzeitig  von 

cc  bis  -  A  und  dann  wieder  zurück  zu  -  cc.    Die  Strom- 

curven  v  =  ±  '  entsprechen  also  der  Strömung  litnga  zweier 

Wände  ftli-  die  y  =  ±  -4  .-r  und  x  zwisdien  —  cc  und 

^'Äuft. 
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Die  Gleichung  12)  enlspriclit  also,  wenn  wir  V'  ftls  ^s* 

druck  <)er  StromeacurveD  betrarltteit,  der  Str<>niuiig  aa»  «inem 

durcb  zv,*€i  parallele  Ebene»  begrenzten  Caoal  in  den  unend- 

üciii-u  BauiQ  hinein.    Am  Hände  des  Caiiats  aber,  wu  x  =  —  ^ 

und  jF  =  ±.An  wo  fentor: 

y  =  o  und  V'  =  ±  » 
ist,  würd: 


tti 


OD 


Elelrtriritat  uod  WJinnc  kfliincn  so  strömen;  tropfbare  Flüssig- 
keit mas?i  aber  ^erreisstii. 

Sollen  vom  Ran<le  de«  Ciinales  ittationüre  Trciuiung«1iuicu 
ausgeben,  welche  natQrli<-h  Portset^imgen  der  L"iug«  dei-  Wand 
verlaufenden  Sti-ämuu)^linien  t^'  =  ±  ä  wexden,  und  soll  auBser- 
huJh  dieser  Tri-miungslinien,  die  die  strömende  Flüssigkeit  be- 
grenzen, Uuhc  ^ttttttindcu,  so  muss  der  Druck  »uf  beiden  Seiten 
der  Treiinuiigslinieu  gleich  sein.  Das  lieisst,  es  muss  längs 
derjenige»  Tlu'ili-  der  Linien  >/•  =  ±tt,  vrelchc  den  freien 
Tre»nungiilii)ieu  ent«preclieii,  gemüss  l&  ioiu: 

(^)'+(ij)'-Co-^ I  («) 

Uro  nnn  die  Rmndzttge  der  in  G-Ieichung  (2)  gegebenen 
Bewegung  betrubehalten,  setzen  wir  ku  obigem  Ausdrucke  von 
i^-i-i/i  noch  ein  Glied  c+ri  himu,  welches  ebeußiUs  eine 
Panction  Ton  ((■  +  wi  ist. 
Wir  babeu  dauß: 

^=  Alf +  At* co3*(>  +  a 1  ,g  . 

y  =  Alt'  -^  Af  änili  +  r 1  '     ' 

I  mOasen  i  +  ii  ^o  bestimme»,  dass  längs  des  frcicu  Theiles 
Trcnnungadäche»  wo  v  =  ±  ^t  wwde: 


( 


A-A<tT  + 


^^m- 


Const. 


Diese  Bedingung  wird  erfUUt,    wenn  wir   eben  daselbst 
machen,  dass: 

^  =  0  oder  rt=  Const |  (3b) 
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m  ll^±AV2^r-.^-. I  [3c) 

H  Da  V  l&ngs  der  Wund  constaut  ist,  können  wir  die  letzte 
HGletdlung  nach  qr  iiitegrii-on,  und  diis  Integi'ul  in  eine  Function 
Hvon  ^  +  fpi  vcrwAudelu,  indem  wir  statt  <f  Qbetall  setzen 
W  tf  +  ((•/'  +  7t).  So  erhalten  wir  bei  passeudor  Bestimmung  der 
I  Integi-ationsconslonte: 


a  +  ri=Aily—'2f*+*'~e"f*'*' 
+  2arcMnf~*if»+*i'l|....  } 


(3d) 


Dio  Vei'zweigimgspuiilrtc  dieses  Auadruckc«  liegen .  wo 
#•+*■■  =  -  2,  das  heisst,  vro  v  =  ±  (2c  +  l)f  und  if  =  log  '2 
(ist.  Also  liegt  keiner  im  luiicrn  des  Intenalles  von  i/-  =  +  ;t 
bis  if<  =  —  jt.    Die  Function  a  +  r»  ist  liier  contiüuirlicli. 

Längs  der  Wand  wird: 

fl  +  ri=  ±  yI»{V2>  -  f*^  —  2arc.  sin  [,,v<4*l|- 

Wenn  <f   '  log  2,  so  ist  dieser  gaiixe  Weilh  rein  iiiiaginiLr. 
ftlso  ff  =  fl,   nUlirend  dxldtf  den   oben  in  'A'  vorgesclu'ieb^-neu 
fertli   erhalt.     Dieser  Theil  der  Liniea  u;  =  ±  n  oiitjspricht 
dem  freien  Theile  des  Strahk-s, 

Wenn  qr  >  log  2  wird  der  ganze  Ausdruck  bis  auf  den 
i&ummwiden  ±  Ain  reell,  welcher  letztere  sich  «um  Werthe 
[von  r'.  bezielilich  //i  hinzufügt. 

Dio  G^leichuiigeii  3"  und  S**  enUprechen  also  der  Aus- 
Ümniig  ««-■*  einem  unbegrenzten  B(?cken  in  einen  durch  zwei 
enen  begi-enüten  Canal,  dessen  Breitv  \An  ist,  dessen  Wände 
l  \on  »■  ==  -  00  bis  j-  =  —  ^  (2  —  log  2)  reichen.     Die  freie 
■  Trennungslinie  dor  ströiuenden  Flttofig^eit  krümmt  sich  von  der 
Kante  der  Oeffuung  zunKchst  noch  ein  wenig  gegen  dii'  Seite 
re  der  positiven  r  hin,   wo  sie  fllr  i/  =  »,  ^  =  —  A  und  filr  y  = 
±  yl  •  (j  »  +  1 )  ihre  grtissten  -r- Werth«  erreicht,  um  sich  dann  in 
d«8  Innere  d^  Canales  hineiiizuwenden,  unil  zuletzt  »'i^mptoti^ch 
beiden  Linien  y  =  ±.  An  zu   nähero,   sodass  schliesslich 
Breite  des  auslüessenden  Stmliles  HUT  der  halben  Breit« 
Canalcs  gleich  wti'd. 
iDle  Geschwindigkeit  Uuigs  der  Trennungsilüche  und  Uii 


1 
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[geraden  Ende  d«s  aii8tUes«endc-u  StralJ«s  üt  l/J.    Idiiigs  der 
Wand  and  im  lauern  di-r  Fltiä«igk«it  ist  sie  tiberall 
^«r  als  !  /  J.  sodass  diese  Bewegungsfonn  bei  jeder  Grösse 
diT  Äusäussgeschwindigkeit  »tattütideu  kann. 

Ich  liebo  an  diesem  Beispiele  namentlich  hervor,  wie  es 
zeigt,  das»  die  Form  des  Flüssigkeitsstromes  in  einer  Bdbre 
anf  s.ehr  lange  Strecken  hin  durch  die  Form  des  Anlkngsstückes 
bestimmt  .'«ein  kann. 

Znsatz,  elektrische  Vertheilung  betreffend.  Wenn 
maa  in  der  Gleichung  (2)  die  Grösse  i."  als  das  Potential  von 
ElcktricitJit  betrachtet,  so  ergiebt  sich  hier  die  Vertheilung  der 
Elektricität  in  der  Nähe  des  Bandes  zweier  ebener  und  sehr 
her  Scheiben,  vorausgesetzt,  dass  ihr  Abstand  als  vei-schwin- 
nd  klein  gegen  den  KrUuunungshidbmessei'  ihrer  Handcurren 
etrachtct  werden  kann.  Es  i.vt  das  eine  »ehr  eiiifiiclie  LOsung 
der  Anfgabe,  welche  Hr.  Claiisiiis*)  Whandelt  hat.  Sie  er* 
jiebt  übrigens  dieselbe  Vertheilnng  der  Electricität,  wie  er  si« 
efimden  hat.  wenigstens  soweit  dieselbe  von  der  Krümmung 
des  Randes  nnabliiingig  ist. 

Ich  will  noeh  hinzntUgen,  dass  dieselbe  Methode  genUgt, 

um  auch  auf  zwei  parallelen  unendlich  laugen  ebenen  Streifen, 

r«n  vier  Kanten  im  Querschnitte  die  Ecken  eines  Bvcht- 

'ecJtf«.  bilden,   die  Vertheilung  der  Elektricitilt  m  finden.     Die 

Potentialluinliou  w  derselb^-n  wird  gegeben  dmvli  eine  Gleichaug 

TOD  der  Form: 

,  +  yi^Ai^  +  ,pi)+B^^^^ ]  (4)m- 

«0  tf{tt)  die  von  Jncobi  in  den  Fundamcnta  noni  p.  172  als 
Zähler  von  «n  um  u  entwicltelt«  Fimction  bezeichnet.  Die 
belegten  Streifen  enteprechen  nach  dortiger  Bezeichnung  dem 
Werthe  ^  =  ±  2A',  wobei  j-  =  ±  2.^  A'  den  lialben  Abstand 
der  Streifen  ergiebt,  wfihrend  Tom  VerbiUtniss  der  Constantcn  A 
und  B  die  Breite  der  Streifen  abhängt. 

Die  Form  der  Gleichungen  2  und  4  lässt  erkemien,  dass 
f  lintl  v  als  Fniietioneu  von  t  und  ^  nur  durcJi  ftu^tscrst  com- 
pliciit«  BeiheiK'ut«-ickelungen  auszwlrilcken  »ein  kOiincn. 
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ein  Theorem,  geometrisch  HImliche  Bewegungen 
flüssiger  Körper  betreffend,  nebst  Anwendinig  auf 
.  das  Problem,  Luftballons  zu  lenken. 

„lil«iuteberichle   der   KCnigl.  Akmli'mii'  <!er   WistcnarhRflcii   cu  Berliit'* 
vom  2«,  Jujii  IS13.  S.  SO!— iH. 


»w         Die  Eewfigiingsgesetxfl  <ler  tropfbwen  und  ga^^igcD  FlUs!<ig- 

Ikeiten  sind  hinreichend  gut  bekannt  in  Form  von  Differenlial- 
gleichungen,  welche  nicht  blos  don  Einlluss  aus  der  Ferne  wir- 
kender äURserei'  Kräfte,  »o  wie  den  des  Druckes  der  FlUsüigkeit, 
Bondcrn  auch  den  EinHuss  der  Ri>ibnu|!  berücksichtigen.  Wonu 
tnan  bei  der  Anwvndutig  die«vr  Gli-ichiiugcn  bi-uolitit,  A&ss  unter 
I TJmMärulen ,  —  nämlich  da,  wo  oiuc  contiuuirlich«  Bewegung 
l.Dnick  gcl)«n  wnrde,  —  sich  TreunungsHächou  mit 
Ijchej-  Bewegung  a»  beiden  Seiten  ausbilden  ni(l!t»en, 
[-wie  ich  dies  in  einer  früheren   Con-Cäpondeni ']  der  Akademie 
zu  erweisen   gesucht   habe:   so   fallen   auch  die  Widei-sprÜche 
fort,  welche  bei  Nichtberficksiclitiguiig  dieses  Umstandes  zwi- 
■8ich«n  Tielen  wheinbaren  Folgerungen  der  hydrodynamischen 
Cleichungen  einerseits  und  der  Wirklichkeit  »ndererseit*  bis- 
S*  her  KU  beNteben   scliienon.     Es  liegt  in  der  llmt ,  so  weit  ich 
I  sehe,  wir  Zeit  kein  Gi-und  vor,  die  hydrodynamischen  Gleichun- 
gen nicht  Rlr  den  genauen   Ausdnick  der  wirklich  die  Bewe- 
^gungen  der  Flüssigkeiten  regierenden  Gesetie  zu  ludtcn. 

Leider  sind  wir  nm-  für  verhalhussmässig  wenige  und  be« 


I )  Kloiintsberichtp  <lor  Akailcmle,  :i3.  April  IM'i  (rorftiisgchoiiili--  Aufsatz). 
,  —  S.  aui'li  KircUboff  in  Itorchtirdt'«  Jatuiiul  fiir  iMatliciiiMtik,  Bii.  70. 
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ftonders  «iniacbe  Fälle  des  Experimcitts  im  Stande  aus  diesen 
Differentialgleichungen  die  eiit*|>ivchenden ,  den  Bedingungen 
des  gegebenen  bei^ondereii  Falle-i  sngi.'pa.istfn  Int^rait'  her^u- 
leit«a,  namcDtlicb  wenn  der  Nator  des  Problems  nacli  die  in- 
nere Reibung  der  Flüssigkeit  luid  die  Bildung  von  Tnmnungs- 
fltkht-'u  nitbt  utiboriicksichtigt  bleiben  dürfen.  Die  Treonungs- 
flicheu  sind  fiusserst  roiüDderticb ,  da  sie  eine  Art  labilen 
Gleii-Ugewidites  bpsitzen  und  sieb  bei  jeder  Stöning  in  Wirbel 
^jkUJzarollen  streben;  di«9er  Umstand  macht  die  tlieoretusclie  Be< 
lang  derselben  sehr  aehwierig.  So  itind  wir,  wo  vir  es 
'  praktii'ch  mit  Eltlssigkeitsbewegiingen  zu  thun  haben,  fast  ganz 
anf  herumtastcnd«  Versuche  angewiest-n ,  und  kSnuen  oft  nur 
Wenige»  and  die«  nur  in  uiiKicbortT  Weise  aber  di^'o  Erfolg 
neuer  Mo*iifi<'atiou<'n  unserer  hydraulischen  Maschinen,  hei- 
tniigen  oder  Fortbewegung«- Apparat«  aus  der  Theorie  vor- 
aiLiiiagen. 

Bei  dieser  Lage  der  Sache  wollte  ich  anf  eine  Verwendung 
dei-  hydrwljniamischen  GleicJmngeii  »ufnierksam  machen,  welche 
erlaubt  Bt_'obacbtungBrpsultate.  die  an  einer  FtOssigkoii  und  an 
Appantten  von  gewisser  Grßsae  nnd  Geschwindigkeit  gewonnen 
worden  sind,  zu  übertragen  auf  eine  geometrisch  ähnliche  Mas^e 
finiT  uiKleren  Flüssigkeit  und  Apparate  von  anderer  GrOs.'^! 
und  anderer  Bewegung^schwindigkeit. 

Ich  bexeichnv  zu  dem  Ende  mit  r,  r.  m*  die  Conipoiienten 
der  Geschwindigkeit  der  eiistou  Flfissigkeit,  genommen  nach  den 
Kichtimgeii  der  rechtwinkeligen  Coordiiintaxen  x,  y,  .*,  mit  f  die 
Zeit,  mit  p  den  Druck,  mit  «  die  Dichtigkeit,  mit  k  deren  Rei* 
bungscoDBtante.  Dann  sind  die  Bewegungsgleicbnngcu  in  Eu- 
l  a  r" scher  Form .  mit  Einflihrung  der  Beibungokräftv  nach 
Stokes,  fall»  keiuc  Süsseren  Elriifte  auf  die  Ftflssigkeit  wir- 
ken, von  folgender  Form: 


4* 


4t 


i» 


+  «5^  +r: 


du 


-l^\d^+d}-^di] I 


1        <" 

d'm\ 


VI» 


(la) 
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Dazu  konimen  noch  die  swei  tik-icbungen,  welche  aue  der 
letaleren  durcJi  Vertauscliung  der  j  uud  «■  bezielilieb  niiti/iuid 
V  oder  mit  z  und  w  entstehen. 

Wenn  nun  itlr  eine  andere  Flüssigkeit  die  Q^schwindig- 
keiten  mit  U,  V,  H',  der  Dnicfc  mit  P,  die  Coordiiiaten  mit 
X,  y,  Z,  die  Zeit  mit  T,  die  Dichtigkeit  mit  E,  die  lieibungs- 
oonstante  mit  A'  beKeielmet  u-ird,  mit  y,  r,  n,  dagegen  drei 
Constanten  und  wir  setzen: 


K  = 

-<,k 

£  = 

=  r« 

u= 

na 

v= 

nv 

ir=M» 


(2a) 


P  =  n*rp  +  Const. 

so  errütten  auch  diese  mit  groasen  Buchstabea  bezeichneten 
Grteeen  die  obigen  DilTerentialgleichungen.  Setzt  man  <ne 
nämlich  in  jene  UU-ichungcn  ein,  ho  erscheinen  SHninithcho 
Obcdcr  Ton  1  mit  dem  Factor  rn'yy  und  sämmtliche  Glieder 
von  2  mit  dem  Fiictor  n'',  y  multiplicirt.  Von  den  Constanten 
q,  r,  n  sind  zwei  durch  die  &Ieichiu)gen  3  und  2a  aus  der  Na* 
tur  der  FlUsäigkeit  bestimmt,  die  dritte  n  aber  ist  willkttrlicli, 
soweit  die  bis  hierher  berück^iclitigten  Bedingungen  in  Be- 
tracht kommen. 

Int  die  Flil^fiigkeit  incompressibel,  so  ist  t  ak  CoQ«taute 
iU  behandeln,  iltl<lt  =  0  zu  setzen,  tmd  die  obigen  Gleichungen 
genOgen  doui,  die  Bewegimg  im  Innern  xn  bestimmen.  Ist  die 
I^ttss^keit  compressibel,  so  können  wir  setzen: 

}  13) 


*#- 


a't 


J'E~  C. 


(3a) 


worin  c  und  C  dem  Drucke  hinzuzufUgendi;  Constanten  bedeu- 
ten, welche  auf  die  Gieioliungi-n  la  keinen  Eiiilltis»  haben.  Für 
Gase  sind  c  und  C  gleic)i  Null  zu  setzen,  wenn  die  Bewegung 
anter  solchen  Umständen  geschieht,  dass  die  Temperatur  con- 
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staut    bItfibL      Für    schnelle    ÜicbtigkcitfiTPrändcningen    von 
Gasen   ohne  AwglekhDng  der  Tempi-ratur  würdttii  ullerdings       ■ 
die  Oleicliuiigep  (3)  nnil  (3a)  uur  t\lr  die  Fälle  geringer  Dicli-      ' 
ügkeitsHchwankungen  anwE-ndbar  »ein. 

Bnrcii  die  oben  angegebenen  Werihe  filr  /'  und  E  ist  die 
Gleichung  (3a)  uur  erfüllbar,  wenn:  i 

Diidurcb  wäre  also  auch  die  dritt4?!  Ooiistant«  it  fest  bestimmt 
Die  t]irÖ»!iea  a  und  A  sind  hier  die  Schallgescliwindigkeiten  in 
den  betreffenden  Flüssigkeiten.  Diese  mOasen  «icb  in  demsel- 
ben VerhültiiitMc  äudcm  wie  die  anderen  tieschvrindigkeitei). 

Wen«  die  Urenw^a  dt-r  Flüssigkeit  aim  Thoil  unendlich 
entfernt,  zum  Theil  durch  b<-wegt«  oder  ruhende ,  voll* 
kommen  benetzte  feste  Körper  gegeben  sind,  und  die  Ooordi- 
naten  und  Geschwindigkeite-Componcnten  dieser  begrenzenden 
festen  Kt^rper  von  dorn  oinen  auf  den  anderen  Fall  in  der- 
«olben  Weise  Hbertrageii  werden,  wie  es  eben  ttlr  die  Flässig- 
keitälheilchen  geschehen  ist,  so  sind  die  Grenzbedingungen  filr 
die  C,  y,  JTerftÜlt,  wenn  sie  fUr  die  u,  r,  w  crlUllt  sind.  Ich 
setze  dabei  voraus,  dass  an  vollständig  benetzten  K&rpem  die 
oberflächlichen  Schichten  der  Flüssigkeit  vollkommen  festhaften, 
^0  die  G^eschwindigkcit^-Compoucnten  der  Olx'rtli'tcbi;  des  fes- 
ten Körpers  nod  der  ftohtLRenden  FlQSMgkeit  die  gleichen  seien. 

FOr  unvollkommen  benetzte  Körper  wird  der  Kegel  nach 
angenommen,  dass  eine  relative  Bewegung  der  obertlächhrhen 
FlQssigkeitsschichten  gegen  die  Oberfl&cbe  des  festen  Körpers 
stattünde.  I»  diesem  Falle  wUrdo  zur  AiiwL'udnng  un^in-r  Sätze 
ein  gewisse«  Verhältnis»  xwiscben  den  Coefficienten  <ler  gleiten- 
den oberäftcblicben  Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  betreffen- 
den festen  Körpern  und  der  inneren  Reibung  der  erstercn  an- 
gi-uommcu  werden  miUsen. 

Die  Greiubedingungen  an  der  freien  Oberfläche  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit,  Über  der  der  Di-uck  constant  ist,  würden 
ebenfalls  eilllllt  sein ,  falls  keine  aus  der  Feme  wirkenden  «• 
Kiftftc,  wie  die  Schwere,  dabei  Eintlu^s  gewinnen.  Da  dieser 
Fall  aber  nur  bei  ti'opfbiircn  Flüssigkeiten  vorkommt,  welche 
als  incempressibel  betrachtet  werden  können,  so  braucht  man 
die  Gleichungen  (3)  und  (Sa)  nicht  zu  erlUllen.    Dann  bleibt 
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die  Consteitte  n  frei,  und  wenn  man  fllr  diesen  Fall  die  letztere 
so  bestimmt,  dass  h'/^  =  1  wird,  so  kann  in  der  Gleirhuiig  (la) 
auch  noch  die  Intensität  der  tSt-liwiTc  —  g  auf  der  linken  Seite 
als  Summand  hiuzugfst'tzt  worden. 

An  Trciiiiutigstlächen  ist  die  Greuzhedingung ,  dass  der 
Druck  )in  beiden  Seiten  einer  snlclieu  Fläche  gleich  s(;i,  was 
fUr  P  cbenfnlU  erfUUt  ist,  wenn  es  (Ur  ;>  gilt 

Was  die  Reaction  der  Flüssigkeit  gegtrn  einen  in  ilir  be- 
wegten festen  Körper  betriäl,  so  wächst  der  Druck  gegen  die 
Flächtmeinbeit  der  Oberfläche  wie  nh-.  In  dcniitelbeu  Vcrhält- 
niss  wachsen  die  ReibnngsJaäftt-,  welehe  proportional  sind  dem 
Pi-oduct  aus  kt  mit  Differentialiiuolieuten,  wie  tlttjdr.  und 
ähnliclien.  Für  entsprechende  äliuticlie  Fläcltenatücke  der  be- 
grenzenden  Körper  aber  wachsen  Druck  und  Reibungskräfte  wie : 


i|-.n».r  =  j'r. 


Die  Arbeit,  die  zur  Ueberwindung  dieser  Widerstände  ge- 
brau(;ht  wird  von  Seiten  des  eingetauchten  Körpers,  fiir 
gleiclie  Zeiträume  genommen,  wächst  demnach  wie  ny'r. 

Im  ivUgemeinen  sind  als«  die  drei  Cunstantun  n,  9,  r  für 
compressible  Flüsjiigkeiten  und  für  schwere  tropfbare  Flilasig* 
keiten  mit  freier  fJberflftche  bei  vollständig  genauer  Ueber- 
tragung  der  Bewegung  durch  die  Natur  der  beiden  Flüssig- 
keiten bestimmt.  Nur  für  iucompressiblo  Flüssigkeiten  ohne 
freie  Oberfläche  bleibt  eine  Constante  willkürlich. 

Nun  giebt  ea  aber  eine  gi'osse  Reihe  von  Fällen,  wo  di« 
Zosammendrückbarkeit  nicht  blos  bei  tropfbaren,  sondeni  ft\ich 
bei  gasigen  Flüssigkeiten  nm-  einen  verschwindend  kleinen  Ein- 
8u$9  bat  Es  las!«en  sich  diirübor  folgetide  Betrachtungen  an- 
sU-'llen.  Lässt  man  die  Coustant«  n  kleiner  werdeu,  wälirend 
r  und  f/  unverändert,  bleiben,  so  heiswt  die«,  dass  in  der  «weiten 
FlQssigkeit  die  Schaltgeschwindigkeit  proportional  mit  »  ab> 
KM  nimmt,  ebenso  die  Geschwindigkeiten  der  materiellen  bewegten 
Theile,  während  die  Lineardinietisiuiten  dem  n  umgekehrt  pro- 
portional zunehmet).  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  ent- 
spricht bei  gleichbleibendem  r.  das  heisst  bei  gleichbleibender 
Dichtigkeit  der  zweiten  Flüssigkeit,  einer  vormehrten  Compres* 
sibÜität  derselben.   Bei  vermehrter  Comprt'^sibtUtiM  also  bleiben 


I 
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1  difi  Bewegungen  ühnliL-li.  Daraus  folgt,  dass  wenn  wir  das 
n  T«rkkriiicn),  wfihrend  wir  die  Compix'SKibilitBt  der  Fliis«igk«it 
I  unveründcrl  lassen,  die  Bewegungen  iter^lbeu  tkix  ändern  und 
Plenen  Mlmlicher  werden,  welche  im  engeren  Baume  eine  incom* 
pres-'iiblere  Flüssigkeit  auüfUhren  würde.  Bei  geringen  Geschvin- 
^digkeitfn  also  wird  auch  in  weiten  Bäomen  die  CompresailHlitAt 
en  Einfinss  verlieren;  unter  solchen  Bedingungen  werden 
ucb  auch  6a»o  wie  tropfbure  iuconipressiMi>  Flfisstgkeitcu  bc- 
^-wegen,  wie  da«  prakÜscJi  aus  ricicn  Beispielen  bekannt  ist. 
Sind  die  öcttcliwindigkeiten  der  mittcrifllcn  Tlieile  hierbei 
ttbertiaupt  »ehr  klein,  wie  bei  den  verschwindend  kleinen  Oscil> 
tjonen,  so  diuts  der  Ablauf  der  Bewef^n^  bei  ^leichnüUsiger 
derfielbon  merklich  unverändert  bleibt,  so  ist  es  nur 
die  SchaUgesehwindigkeit,  die  sich  hierbei  äuciort,  tmd  unser 
Satz  wQrde  dann  die  Fonn  bekommen:  Si.halliKchn'inguugen 
einer  comprest^ihlen  FllLssigkeit  werden  in  weiteren  Räumen 
ecbaniscb  ähnlich  verlaufen  kennen,  wie  schnellere  OsciU 
QOn  cdner  weniger  compressililen  Flü^tiigkeit  in  engeren 
Ein  Bvibpiel  flir  die  Benutzung  der  bo-sproehenen 
Ärmlichkeit  findet  sicJi  in  meinen  Untersuchungen  über  die 
Schallbewegung  an  den  Enden  offener  Oi^elpfeifTi-n').  Bei 
dieser  Angabe  hing  die  Miigbcbkeit,  die  analytischen  Be- 
öiDgungen  der  Luftbenegung  durch  die  einfacberen  der  Wa.s- 
VQguug  zu  ersetzen,  davon  ab.  dass  die  Dimensionen  des 
effenden  Itaumes  sehr  klein  sein  musstcn  im  A'erglcicfa  zu 
ivix  Wellenliliigen  der  vorkommenden  i^>challschwi]igung«n. 

Andereni^its  xeigt  sich  auch  die  Reihung  weniger  einflnss* 
reich  bei  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  in  weiten  Bäumen. 
Man  behält  dasselbe  Yerfaältniss  zwischen  den  Beibungskräften 
den  Druekkriinen,  wenn  man  n  unveründoii  lBest>  wlthrend 
fj  wächst.  Diw  helsstr  wenn  man  die  J>imennon«n  vergr^'^rt 
md  die  Reihung^constante  in  demselben  Verhältnisse,  so  kann 
die  Bewegmig  in  dem  vergrösserttfü  8j-§temü  ähnlich  bleiben,  w 
.  während  sich  die  UeHcbwiudigkciten  nicht  ändern.  Daiaus 
»Igt,  dA«H  in  einem  so  vergr08sert«n  Modell,  wenn  man  die 
»natante  nicht  in  demselben  VerbäJtnisg  vergrOBsert, 
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sondern  uoTcräiidcrt  lässt,  die  Reibung  bei  glcichblvibenderj 
OoscltwiDdigkcit  au  Eiutluss  verliei-t.     Was  bei  unveränderten , 
6e»chwiDdigkeiten  für  grössere  Dimensionen  gilt,  gilt  auch  fiip 
vermelii'tfi  Gfitc)iwindiKk«-iten  bei  unverändeilen  Diin^n»iuuen. 
Denn  man   kann    auch   gleichzeitig  »  proportional  y  wachRen ' 
lasEen. 

In  der  That  macht  sich  auch  bei  den  nteisteu  praktischen 
Versuchen  in  ausgidehiit^u  tlUMsigcii  Massen  derjenige  Wider- 
stand Uberwicgfiid  geltvn<l,  welcher  von  den  Beschleunigungpn 
der  FlUsüigkeit  herrührt,  und  namentlich  in  Folge  der  Bildung 
von  Trcnnung36ächcn  entsteht  Dessen  Grösse  wächst  dem 
Quadrate  der  Geschnindigkcil  proportioual.  während  der  von 
der  eigentlichen  K«ibiujg  herriihiende  Widerstand,  der  der  Gre- 
schwindigkejt  einlach  proportional  wachsen  sollte,  nur  bei  Ver« 
sndien  in  ganz  engen  Bohren  und  (jefääsen  rein  heraiLstritt. 

Sieht  man  von  der  Reibung  ab,  dan  heifst,  setzt  man  in 
den  obigen  Gleidtungeo  die  Constunten: 

40  wird  auch  die  Constante  y  frei  vor^bar,  und  man  kann 
XKmflnsionen  und  Gesdiwiudigkeit^n  in  beliebigem  Verhältnisse 
faideni. 

Kommt  aber  die  Schwere  mit  in  Betracht,  wie  bei  den 
Wellen  an  der  freien  Wasseroberfläche,  so  muas  nach  der 
früher  gemachten  Bemerkung  n*!q  unverändert  bleiben,  alüo 
'/="•*  gesetzt  werde».     Dann  wird: 

r  =  n*y  T=nt, 

Abo  wenn  die  Woilcnliinge  im  Verhältnisse  von  n-  wärns^ 
so  wuchst  die  Oseillaliousdiiuer  nur  im  Verhältnisse  von  «, 
was  dem  bekanutvu  Ge»et2C  der  Fortpflanzungs-Geschvriudig- 
fceit  für  die  Oberflächenwellen  des  Wassers  entspricht,  die  wie 
die  Wurzel  der  Wellenlänge  wachst.  So  ergiebt  sich  dieses 
««  Residtat  sehr  einfach  und  ftlr  alle  W'ellenforraen,  ohne  dass 
man  ein  Integral  der  WeUenbowegUDg  zu  kenuen  braucht. 

Dasselbe  ist  anwendbtir  auf  die  Widerätittide,  welche 
Scikifie  von  it-tachen  Diiuereniuneu  uud   nfacJier  Geschwindig- 
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keH  mit  BprQck^icktigung  der  WcUcd,  die  stv  aa  der  Ober- 
Aidi«  d«s  Wassers  orre^en,  erleiden.  Der  gcsammt«  Widerstand 
wuchst  in  diesem  PaJlo  wir  y*r,  und  da  hei  gleichbleibender 
Flüssipkeit  r  =  1,  so  wächst  der  Widerstand,  wie  «*,  und  die 
Arbeit,  die  zu  dessen  Ueberwindung  gebraucht  wird,  wie  »', 
$iao  in  etwas  stärkorcm  Verhältnisse  a.la  das  Vohunen  des 
Schiffes,  während  der  Vorrath  an  Brcnuniaterial  und  der 
Dampfkessel,  welche  die  Arbeit  liefern  miisseu,  nur  in  dem- 
eelben  VerhaltnUs  wie  da'<  Volumen  des  Schiffes,  nilmlich  wie 
n*,  wachsen  können.  So  lange  also  nicht  leichtere  Alasclitncn 
aogewendet  werden  können  (die  Koblenvorräthe  eingerechnet], 
wird  die  Geschwindigkeit  eines  so  vorgrösserteu  Schiffes  über 
eine  gewisse  (ireuzc  hiiiäux  auch  nur  in  einem  geringeren 
Yerbältniss  wachsen  kOnnen,  als  das  der  Quadratwurzel  aus 
der  Vergrössenmg  der  liineardiniensioneu  ist. 

Aetmlich  stellt  sieb  die  Rechnung  fllr  dat  Modell  des 
Vogels  in  der  Luft.  Wenn  wir  einen  Vogel  linear  Tei^)ssern, 
und  die  Reibung  berück vichtigcii  wollen,  so  müssen  wir  y  und  r 
gleich  Eins  m-I/cu,  weil  dos  Medium,  die  Luft,  tmgeiindert 
bleibt  Setzen  wir  n  gleich  einem  ilchtcn  Bruch,  so  werden 
die  (rcschwindigkeiten  in  gleichem  Maossc  reducirt,  wie  das 
Volumen  witch^st,  und  der  Druck  gegen  die  ge«ammt«  FUiclie 
des  Vogels  würde  nur  den  gleichen  Wertb  erreichai,  wie  bei 
dem  kleineren  Vogel,  also  das  Gewicht  des  grüs-seren  nicht  zu 
tragen  vennögen. 

Erlauben  wir  uns  die  Reibung  zu  vornachliUsigen,  was 
wir  nach  den  obigen  Bemerkungen  um  so  mehr  Uiuii  können, 
je  mehr  wir  die  Dimensionen  wachsen  lassen,  oder  bei  ungo- 
&nderten  Dimensionen  die  Geschwindigkeiten  vergrOssem,  so 
ist  q  verfilgbar  und  es  muss  dann  die  Verändenmg  der  Dimen- 
sionen und  Ge^-hwindigkeiten  so  geschehen,  dass  der  g^sammte 
FliLcbe&druck  wie  dxs  Gewicht  des  Körpers  steigt,  oder  ea 
Botua  sein  7*  =  ^i'n*  oder  7  =  «'.  Um  die  entAprecIienden 
Bewegnngen  auszufllhren,  wäre  nötliig  die  Arbeit: 


,U  =  n^  =  {l)i. 


Daa  Vt^umen  de«  Küq)ers  und  der  arheilenden  Muskeln  steigt  »» 
,  aber  nur  im  Verhfdlnii!»  von  {qinf. 
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Daraus  geht  hervor,  dass  die  Grösse  dei-  VBgel  eine 
Grenze  bat,  woun  nicht  dio  Muskeln  in  der  Bichttmg  weiter 
ausgebildet  vrerden  kÖtiLeii,  dass  sie  bei  derselben  Masse  noch 
mehr  Arbeit  leisten  kiJnnen  als  jetxt  Gerade  unter  deu  grossen 
Vögeln,  welche  grosser  Leistungen  im  Fliegen  t^hig  sind,  finden 
wir  nur  Fleisch-  und  Fischfresser,  also  Thiere,  welche  c-on« 
eeatrirte  Nahrung  zu  sich  neluaeu  und  keiner  ausgedehnten 
Verdaaungsorigane  bedürfen.  Unter  den  kleineren  sind  auch 
viele  Köruerfresser,  me  Tauben  und  die  kleinen  Süigvögel, 
gute  Flieger.  Es  erscheint  desliiilb  wahrseheinlich,  dass  im 
Modell  der  grossen  Geier  die  Natur  schon  die  Grenze  erreicht 
hat,  welche  mit  Muskeln,  als  arbeitsleistonden  Orgauou,  und 
bei  möglichst  gUnstigen  Bedingungen  der  Grn%hrung  (ür  die 
Grösse  eines  Geschöpfes  erreicht  werden  kann,  welches  sieh 
durch  Flllgel  selbst  heben  und  längere  Zeit  in  der  Höhe  er- 
Iialten  soll 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  kaum  als  walirscheinlieh 
zu  betrachten,  dass  der  Mensch  aucli  durch  den  allergescbick- 
testen  fiHgelälinlichen  Mechanismus,  den  er  dui'cb  seine  eigene 
Muskelkraft  zu  bewegen  hiltte,  iu  den  ijtand  gesetzt  worden 
würde,  sein  eigenes  Gewicht  in  die  HShe  zu  heben  wnd  dort 
zu  erbalten. 

Was  die  F^age  über  die  Möglichkeit.  Luft1>alIons  relativ 
zu  der  sie  umgebenden  Luft  vorwäi-ts  zu  treiben,  betrifft,  so 
erlauben  uns  unsere  Sätze  diese  Aufgiibe  zu  vergleichen  mit 
der  priiktiKch  in  vielfachen  Formen  dtuehgefidulen  anderen 
Aufgabe,  ein  Schiff  mittels  ruderäliulicher  «der  schniuben- 
förmiger  Bewegnngsorgane  im  Wasser  voiwärts  zu  treiben. 
Wir  roüssen  dabei  freilich  von  der  Beweguns  im  der  Ober- 
iläche  absehen,  vielmehr  uns  ein  unter  der  Obertüiche  fortge- 
triebenes Schiff  vorstellen.  Doch  wird  ein  solches,  vralcbes 
etwa  nach  oben  und  unten  eine  Fläche  kehrte,  die  der  eingi>- 
tauchten  Fläche  eines  gewölni liehen  Schiffes  congruent  ist, 
sich  in  seiner  Bewegungsfiihigkeit  kaum  wesentlich  von  einem 
gewöhnlichen  Schiffe  unterscheiden. 

Beziehen  wir  nun  die  kleinen  Buchstaben  der  beiden 
obigen    Syitteme   hydrodynamischer   Gleichungeu   auf  Wasser, 


ä 
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die  grossen  Huf  Luft,  so  ist  ftir  0"  und  760  miu  Barometer- 
«Uad: 

i.=  773w 

Nach  dcuBpstimmnngwi  TOD  O.E.  Meyer  uodCL  Max  v eil  ist;  iw 

q  =  0,8082. 
Die  Schallgciscbwindi^cit  crgi«bt  f)jr  n  den  Werth: 

n  =  0,2314. 
Danuu  ergiebt  sich  die  VergrOsserung  der  LineiurdinicDiüoiieu: 


_!_ 


=  3,4028, 


die  des  VoltunntS; 


(i)'  =  42,61. 
Die  Arb«it  wird  hierbei  sehr  gering;,  nämlich: 

Da«  Scliiff  incl.  Besatzung  und  Belastung  inns-i  *o  viel 
ßewicht  haben,  al^  da»  von  ihm  verdi-ängte  Wasaeirahunt'n. 
Der  Ballon,  mit  Waw>«rstoff  geßlLlt,  niU«»te  bid  ein  gleiches 
Gewicht  zu  traffen  837inal  grßs^res  Volumen  haben,  als  da» 
Schiff.  Wird  er  mit  Leuchtgas  vom  specifiscben  Glewichte  0,65 
(bezogen  auf  Luft)  gefUlIt,  »o  muss  er  220^,5  mal  grOceeres 
Vohune»  haben  ak  daa  Schiff.  Dxdurch  bt-xtinimt  sich  nun 
auch  das  Gewicht,  welche»  der  Ballon  bei  den  angegebenen 
Dimensionen  haben  ntUsste.  Das  def<  Wasseistoüballom  wüide 
Mb  42,6/837  =  1,19,6,  das  des  Lcnchtga<ibaUons  42,6/2203,5 

)  ton  dem  des  Schiffs. 

Die  Arbeit,  welche  zva  Fortbewegung  des  Ballons  unter 

'  solchen  Cnifltändeu  niithig  wäre,  wUixle  indes.ien.  vnc  die  obige 

'.Angabe  über  den  Wertl»  von  7'nr  zeigt,  f^  dio  aogcnonimeno 
geringe  Gesehwindigkeit  in  ritd  höhi-rem  Maas^  reducirt  sein, 

\th  das  Gewicht  des  Btdlons  gegen  das  d«s  Schiffe;«,  so  dnss 
db  hier  rerlangt«  Arbeit,  bei  den  gegebenen  GewichtsTerhiUt- 
Disgen,  in  dem  Ballon  leicht  zu  leisten  wAre.  Denn  selbst, 
wenn  vir  das  Hchiff  so  walten,  dass  seine  übrige  BeUstuiig 
gegen  die  der  Kraftmaschine  (bexiofalicti  die  als  solchi'  fungi- 
reode»  Menacheu)  ganz  verscliwHnde,  wDide  das  Gewicht  des  sn 
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Leuchtgasballoas  nur  ^  dtü^enigen  tod  dieser  Krafhnaacbine  j 
sein  dürfon,  aber  die  von  üim  getrageue  Eraftmascbine  wUrde  | 
aucli  nur  ^^   von  der  Ar)>cit  dur  Schiffüiuasoiiiue  zu  leistea 
haben,  würde  also  auch  uugetUhr  in  diesem  lutzteren  Verhalt- ' 
njsse  geringer«»  Gewicht  haben    dttrfen.     Namentlich  würde 
dies   letztere   der  Fall   sein,   wenn   wir  Meniiohen   als   Kraft- 
maschinen  anwenden,   deren  Arbeit   und  Gewicht   beide  ihrer 
Anzahl  proportional  wachsen. 

Soweit  können  wir  aho  die  tJehertraguug  vom  ScIiifT  auf 
den  Ballon  mit  voller  Berücksichtigung  der  in  Betracht  kom- 
menden abweichenden  Eigenscliaft«n  von  Luft  und  Wasser 
anstellen.  Als  Maxitna  der  GeschwindiKlceit  fUr  »chnellu 
Schiffe  (grössere  Kriegadampfcr)  werden  in  dem  Ingenieur, 
taechenhncfae  des  Vereins  „Die  HUtte"  angegeben  18  Fuss  in 
der  Sccunde  (2,7  deutsche  Meilen  oder  21  Kilometer  in  der 
Stunde).  Etwa  ein  Viertel  dieser  Geschwindigkeit  würden 
analog  gebaute  Ballons  mit  relativ  sehr  schwach  wirksiimeu 
oder  kleinen  Kraftmaschinen  erreichen  können. 

Schifle  von  vorgeschriebener  Grösse  ändeo  die  Grenze  ihrer 
Leistungsi^higkeit  gezogen  durch  die  Grenzen  der  Kraft  der 
Ma-^cliine  {ciiiscliliesshch  Brentuimtcrial),  welche  sie  tragen 
können.  Indessen  erlauben  luis  die  bisher  gemachten  prak- 
tischen Erfahrungen  filr  grosse  schnelle  SchifTe  den  EinHui^s 
der  Reibung  zu  vernachlässigen,  und  somit  über  die  Coustante  '/ 
willkürlich  zu  verfügen,  ebenso  auch  über  n,  wenn  wir 
di»  Bewegungen  au  der  Oberfläche  vomiichlätssigen  dürlen. 
Lassen  wir  7  proportional  n  wachsen,  eo  bleiben  die  Birnen- 
eionen  ungeSndert,  die  Geschwindigkeiten  wachsen  wie  n,  der 
Widerstand  wie  n',  die  Arbeit  wie  n*.  Wären  wir  also  im 
Stande,  eine  Sclüffsmaschise  von  demselben  Gewichte  aber 
grösserer  Arbeitsleistung  zu  hauen  als  die  bisherigen,  so  würden 
wir  auch  grössere  Geschwindigkeiten  «nx:-ichcn  können. 

Mit  einem  solchen,  biidier  freilich  nocli  nicht  consti-uirten 
Schifle  mfU-sten  wir  den  Ballon  vergleichen,  um  eine  hin- 
reichende Ausnutzung  der  ilim  mitgegebeneu  Kraftmaschine 
zu  erreichen.     Auch  ht-i  ihm  würde  bei  unveränderter  Grösse, 


wenn   die  Ge«chwini.Ugkeil 
u'ochsea  mOsseo. 


wie  n  wSchst,  die  Arbeit   wie  n* 
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Nun  wird  das  Vcrliiilbiiss  zwischeu  G«vicht  and  Arbeits- 
I  grfiase  für  Monscbcn,  lUe  von  em«m  Bullou  fortgetragen  werden, 
I-Dur  bei  wlir  rioHigen  Dimensioneu  dos  Ballons  sich  rielteicht 
KIT  stellen  kQunen,  als  für  einen  Kiiogsdampfer  und  seine 
Mascliine.  Pnr  den  letzteren  berechne  ich  aus  den  technischen  «:» 
Ansahen,  dass  er  Sit  die  Geschwindigkeit  von  18  Fuss  eine 
Pfi-rdekmft  braucht  auf  463ti,l  kg  Gewicht,')  Dagegen  ein 
Mensch,  der  unter  gfinstigen  Untütänden  bei  200  Pfund  Ge- 
^iricbt  8  Stunden  täglich  75  Fusspfund  Arbeit  per  Seounde 
en  kann,  giebt  ini  Üurcbschiiitt  de«  Tages  auf  1020  kg 
eine  Pferdckrafl.  Wenn  also  der  Ballon  etwa  aDderthalhmal 
so  TJcl  *ie^t,  als  die  arbeitenden  Mensclten,  die  er  triigt,  «o 
ist  das  VerhAlLniis  dassdbe,  wie  bei  dem  Schifle.  Herr  Dupuy 
de  Lome  hat  unter  ebom  weniger  günstigen  Verhältnüse 
eine  Versuche  ausgcfillirt;  iiu  Ballon  waren  H  Mann  Be- 
satzung, deren  Gewicht  ein  Viertel  dos  Ganzen  betrug,  von  denen 
aber  nur  acht  arbeiteten.  Danach  wird  es  schon  eine  verbält- 
tüsnnisfflg  gOnstigeÄunalime  sein,  wenn  wir  beim  Ballon  das  Ver- 
biltoWBt  zwischen  Gewicht  und  Arbeit  dem  der  Kr)eg:<dampfer 
gleich  setzen.  Wir  können  demnach  fttr  den  Leiiclitg&sbaUon 
das  Verhältnisa  zwischen  Arbeit  und  Gewicht  51.831/5114  n'  so 
ateigeni  durch  Vcrgrösscrung  von  «,  daas  es  gleich  1  wird, 
das  heisst  gleich  dem  des  Hchiffes.    Dann  muss  werden: 

n  =  4,6208. 
Da  nun  die  Geschwindigkeit  U  des  Ballons,  di«  wir  oben 
ontAr  Voraujaetzung  voller  geometriacher  Aeltniichkeit  der  Be- 
wegungen berechnet  haben,  nur  Ü,23!4  von  der  Geschwindig- 
keit u  des  Schiffes  var,  so  eigiebt  sich  nun: 
l/=  0.2314  .  nif  »  1.06923«. 


1)  Die  fpeoicüeu  Augab«u,  auf  <leB«D  die  B«cluiui)g  bertüit,  «üid 
|S>Igenile: 

L  LSnge  de*  LiotrnMkiSea  S30  Fütu*  pnruHucli. 

B  Brett«    „  „  M     n  » 

a  Ouue  Habe  des  „  S4     „  „ 

T  Tiefe  ontcr  W*»cr  =  H  -  i  B. 

r  Vvnütufcte»  WHMOTOlunieu  =  0,46  Z.  B.  1. 

1  Ka)iÜkfuu  Seewasoer  wiegt:  ft3,3i!t  Ffiind. 

A  Flftcli«  de»  «Ingctaudilen  Ilituptapiints,  1000  QaadnufiiH. 


;  Ar'.  woriD 


0.46. 
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Für  den  Wasserstoß'baUoR  könnte  die  Gieschwindigkeit  iinUr 
denselben  Voraussetznnßen  et«-ss  grösser  werden,  da  hier: 

SI14  " 
ZU  setzen  wäre.     Abo: 

n  =  e^o 

£;  =0^314.  na  =  1,4780  K, 

was  beinahe  das  atidei-thalbfucbo  von  der  bisher  erreiditen  Ge- 
»chwiudigkoit  des  Kriegsdampfers  w&i-e.  Pie  letzte  Cfcscbwin- 
digkeit  eines  WaBSerstofniRJIons  wllrde  schon  auareicJien,  am 
langBam  gegen  eine  „frische  Briese"  vorwärts  zu  gehen. 

Aber  es  ist  wohl  zu  bemerken,  das»  diese  Rechnungen 
sich  auf  colossale  Bmllons  beziehen,  deren  lineiLre  Dimensionen 
etwa  S{mdi  grösser  »ind  als  die  des  untergetauchtftn  Theils 
eines  grossen  LiniensclüfTes,  und  das-t  der  Leuchtga^^ballon 
60220  kg  wiegen  würde,  wiUirend  der  von  Herrn  Dupuy  de 
Lome  nur  3799  kg  wog.  Um  xa  Dimensionen  zurückzukLihren, 
die  sich  eher  in  der  AusfUhning  erreichen  lassen,  niuas  man 
y  und  N  80  verkleinern,  dass  das  Vcrhältniss  der  Äj-bi-it  zum 
Gewichte  unverändert  bleibt,  also: 


.„:(X)^=.. 
,  =  ««. 


das  heisst: 

Dabei  wtlrdc  sich  die  Geschwindigkeit  n  wie  die  dritte 
Wurzel  aus  den  Liueardimeiisionen,  oder  wie  di«  nount« 
Wurzel  aus  dem  Voluineii  oder  dem  Gewicht  venniudern. 
Diese  Reduction  ist  verhültiussniil'^-dg  nnhedentend.  Gehen  «ir 
zum  Beispiel  von  unseryni  idealen  Ballon  auf  einen  von  dem 
Gewicht©  des  Herrn  Dupuy  zurück,  so  crgicbt  sich  eine  Hc- 
duction  der  Geschwindigkeit  im  Vcrhältniss  von  l,3fi :  1 ;  dies 
g&be  eine  Geschwimligkeit  von  14,15  Fuss  für  dio  Secunde,  oder 
16,r>  km  ßlr  die  Stunde.  Die  Liiieardiinen.sionen  des  Ballons 
wurden  dabei  im  Verhältniss  1,4:1  die  des  mit  ihm  vcr- 
glidieaen  Schiffe«  übertreffen. 

Die  YerhSltnisse  zwischen  Arbeit  und  Belastung  haben  in 
Hm.  Dupuy's  Versuch  den  oben  vorausgesetzten  nahehin  ent- 
sprochen. Die  acht  Männer,  welche  bei  ihm  arbeiteten,  sind 
allerdings  nach  unserem  obigen  Anschlage  mit  tiOO  kg  anzu- 
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setzen,  was  «tiriis  niclir  als  viu  Füuft«!  des  Gesammt^wicbte 
Lst  Da  »bor  der  Versnch  nur  kurze  Zoit  dauerte,  konnten 
diese  die  giuue  Zeit  hindurch  mit  gauiu-r  Energie  arbeiten,  (h 
«ilbrend  oben  nor  der  DiirchHchnittawerDi  acht^ttaDdiger  Artieit 
fbr  den  ganzen  Tag  berechnet  ist.  Also  smd  lÜeüe  acht 
M&nni>r  gleich  24  dauernd  arbeitenden  zu  setzen,  wodurch  die 
Differeiut  mehr  als  uu^ogUohL'n  wird.  UerrDupuy  giebt  an, 
ItLr  die  Dauer  8  km  in  der  Stuttde  und  bei  angestrengterer 
Arbeit  lOJ  km  unabitTingig:  voni  Winde  erieicLt  «i  haben.  Er 
ist  ahio  nicht  allzuweit  hinter  der  Grenze  lurUckgeblteben, 
welche  meine  BcrecbiiungeD,  als  die  mit  einem  Ballon  solcher 
Grösse  frT<-ichbftrcn,  anzeigen. 

In  der  vorütvlieuden  Berechnung  linbon  wir  aber  allein 
BQcbdcht  genommen  auf  das  Yerliältniss  zwischen  Arbeitskraft 
Dnd  Gewicht,  and  Toraunge^et^t  die  Form  eines  solchen  Ballons 
and  seines  Motors  lasse  sich  mit  den  ans  gegebenen  Materin- 

honstdlen.  Bier  scheint  mir  aber  eine  Hauptschwierig- 
koil  der  pniktiseln-n  AnslVilining  zu  liege».  Denn  die  aus 
festen  Körpern  be<teheiidi'ii  Mascliinentheile  behalten  bei  geo- 
metrisch iUinlicfaer  Vergr&seeruug  ihrer  Lineai'dimeiisioncn  nicht 
die  tlOtluge  Festigkeit;  sie  müssen  dicker  und  deshnlb  schwerer 
getaacht  werden.  Will  man  aber  dieselbe  Wirkung  mit  klei- 
neren  Motoren  von  grösserer  Geschwindigkeit  erreichen,  so 
Terschwcndct  man  Arbeit."  Der  Druck  gegen  die  ganze  Fläche 
eines  Motor»  {Scliiffsscliraube.  Ruder)  wächst  wie  y'r,  Soll 
dieser  Dniclc,  yrelcher  die  forttreibende  Knift  giebt,  unicrändert 
bleiben,  so  kann  man  die  DimeuMonen  nur  verkleinern,  indem 
man  n.  also  auch  die  Geschwindigkeiten,  wachsen  lässt;  dann 
aber  aucJi  *Iie  Arbeit,  wie  ^'nr,  also  proportional  n. 
Man  kann  abo  tqwrsam  mu-  arbeiten  mit  verhalt  iii»smil''sig 
iangsaro  be«r«gten  gro<<8llAcIiigoii  Motoren.  Und  ä\ef<{^  in  den 
nSthigei)  Dimensionen  ohne  zu  groste  Belastung  des  Ballons 
berzastelleii ,  wird  eine  der  grBssten  praktischen  Schwierig- 
keiten sein. 


XI. 


Heber  Reibung  tropfbarer  Flösslgkeiten. 

Vvm 

B.  Hclmbotti  iwJ  G.  r.  PUtroirekl. 

äimuigsberickti!  der  DlllIll<^QlKIü>ch-IUltunnMeIlBGba(tUcfaeu  CIbm«  der 

k.  k.  Akiulrinin  iler  WäsciiBebafton  xa  \\nou.     Bd.  XI..  S.  60".     Silffling 

%iini  12.  April  ISiiO.    (3  Tnfcln.) 


«07  Tn  den  meisten  Fülleu  von  Bewegung  tropfbarer  Flüssig- 

keiten, welche  bei  physiologischen  Untersuchungea  oder  tech- 
»isclieii  Aufgaben  vorkommen,  hat  die  Keibung  der  FlUssig- 
keitatheilchen  untori-inaudor  und  sin  den  Wunden  des  Gelages 
einen  so  bedeutenden  Ginäuss  auf  die  Form  der  Bewegung, 
dass  wenn  man  in  den  theoivtiäcben  Untersuchungen  sulclier 
FiUle  die  Reibung  vernachlä^igen  wollte,  «ich  die  uUprgn'ibsteu 
Differenzen  zwischen  Theorie  und  Experiment  ergeben  »llrden. 
Nun  sind  die  Bewegungggleichungeu  für  eine  Fltüwigkeit,  die 
der  fieibimg  mitei-worfen  ist,  allerdings  schon  vor  längerer  Zoit 
aufgestellt  worden  vonPoisson  '),  von  Navier*)  undStokc«*), 
und  zwar  sind  alle  drei  MatJiematiker,  indem  sie  von  ganz  ver- 
scldedenen  m  Grunde  gelegten  Hypotlieseu  ausgingen,  zu  den- 
selben Bewegungsgleichungen  für  tropfbare  Flüssigkeiten  ge- 
langt, während  flir  Rasförmige  allerdings  eine  Differenz  zwischen 
Navier  und  d^  beiden  anderen  besteht.  Lndessen  ist  bisher 
nur  eine  einzige  Form  des  Experimentes  gefunden  worden,  liir 

1)  Jounuil  de  l'^KwIe  Polytechuiqui!.    Cahler  XX. 

2)  M^i>inw  de  l'lnatitul  ilu  Fnuico  T.  M. 
3>  CaubiUge  Pkikmuphkiü  TniuacticiiiH  T.  Vtll.  p.  SSI. 
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wdcbo  die  ToUittJtndige  Theorie  aas  jenen  Bewegungsgleicliungcn 
li>Tgi^tloit«t  werden  kann,  f-»  ist  (las  die  Bewegiirig  einer  Flüssig- 
Jteit  in  sehr  engen  ond  selu-  langen  RjJhren.  Ueber  diese  hat  be* 
.nntlirh  Foisenille ')  genaue  und  eingehende  üntentuchnngen 
ht,  deren  KcHultat«  mit  der  mathematischen  Theorie  in 
guter  UeberrinstimmiiDg  »nd.  Dabei  hat  sich  aber  gleichzeitig  <m 
gezeigt,  das«  wenn  ma»  von  Mehr  engen  Uühren  tu  weiteren 
ttbcrgchen  will,  die  Länge  der  BAhren  in  riel  grüssereiD  Ver* 
[tntsse  zunehinen  mns3.  als  ihr  Durelimesser,  wenn  dieselbe 
he  Theoriii  gültig  bleiben  soll.  Auch  ergeben  dk  er- 
wähnten hfdrodpiamiselien  Gleichungen,  dass  wemi  mau  Länge 
cmd  Durchiiiesser  der  Röhre  auf  da*  »fache  rergrös-sert.  die 
Gcsch» imiigkeiteii  auf  1/«  verringert  werden  mCLssen,  der  Druck 
auf  1  /  K^  wenn  die  Bewegung  der  frtlheren  ähnlich  bleiben  soll. 
Fjü  wird  also  die  Länge  der  Röhre  etwa  wie  «*  wachsen  mUsaen, 
wena  man  gleiciie  Di-ucke  aiiweitdeu  will,  ohne  die  Stdrungen 
der  linearen  Bewegung  einen  grussereii  Einfliiss  auf  das  Resultat 
gcwiurion  x\i  lassen.  Didnri-h  wii-il  es  utiauftfiihrbar,  ähnliche 
mit  dei-  Theorie  TergleiiJtbare  Versuche  au  anderen  als  capil- 
bu-en  Rühren  anzustellen.  Dazu  kommt  noch,  das»  jede  TJn- 
gleichfSmiigkeit  an  der  Böhrenwand,  niimentlich  jede  OefFnunjä;, 
die  zur  Eins«t2uiig  eines  Druckmeswrs  dient,  bedeutende  Stö- 
rungen der  Dewegong  hervorbringt*),  sodass  man  die  unter 
liehen  Bedingungen  gewonnenen  ßrgehnisKe  zwar  zur  Ableitung 
irnkttscher  Approximationsformeln,  aber  nicht  zur  Vergleichung 
mit  der  mathematiscbeu  Theorie  gebrauchen  kann. 

Da  es  nun  Ubrigena  in  dem  verwirn^'nden  Labyrinth  von 
Ersebeinungcu ,  welche  bei  deu  intUsigkeittbewegiuigen  vor- 
kommen,  von  der  gr&süten  Wichtigkeit  wäre,  eine  durchgreifende 
und  Rtrenge  Theorie  ab  Lettfaden  zu  liabcn,  welche  weuigstens 
erkennen  liesse.  welcbor  Theil  der  Erscheinungen  erklärbar, 
welcher  vor  der  Hand  noch  zu  Torwickelt  sei:  so  beschloMMi 
wir  einen  Kvreiteu  Fall  von  Flüsxigkeitsbewegung  za  unter- 
suchen, dessen  Tlieorie  vollständig  aus  den  hydrod}iiamiscl>en 


1)  M«uvuirw  <Im  SavauU  4lmiger«  IX.  43$. 

2}  S.  Ludwig  und  älefnn,  Sitnii^brridil«  <ler  kab.  Akadnnin  m 
Wko,  ÜU.  XXXU,  18iSS,  2».  Afinl. 
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Gteicbuiigon  ftir  reibeniie  FUu^igkeiteii  hergeleitet  wenleo  kann, 
Dniuentlicii  um  zu  flehen,  nb  die  d^irsus  gewonnene»  Weitlie 
der  ReibungscoDStanlen  für  das  Wasaer  übwieiusttmmteD  mit 
denen,  die  aus  PoiseaiUc'B  Versuchen  berechnet  werde 
köiiDPiL  Ein  sulc)ier  Fiill  ist  die  Bewegung  des  Wss^ers  i 
einer  Hohlkugi:^,  uiul  zwar  lie»»en  wir  das  kugelfiimiige  G<en«9 
drehende  Scliwingnngen  um  einen  seiner  Durchmesser  nuichen. 
Es  konnte  an*  diesen  Beobachtungen  die  Kraft  exiiLTiinentell 
«w  bestimmt  werden,  welche  die  in  dem  Getsisse  enthaltene  Flüssig- 
keit jLuf  die  Wiüide  des  GcfUsse»  nu.'iübt,  und  kouiitc  mit  d 
aus  der  maUiematlschen  Theorie  der  FlUsitigkeiLsliewegung  he 
geleiteten  ICraft  verglicheji  wenien. 

Leider  zeigte  der  Erfolg,  dass  die  gewöhnlich  gemacht« 
Annukme,  welche  dureh  Poiaeuille's  Versuche  bestätigt 
sein  schien,  wonach  die  ubcrtlächlichsto  Scliidit  der  Flüssigkeit 
den  Wänden  de»  Geiä«9es  fest  utdiaftet,  für  die  wii-Sherigen 
Fllläsigketten  in  Met^llgefilssen  mit  poUrter  und  vergoldeter 
Ohertiüche,  wie  Me  von  uns  um  die  UnveriinderlicJikeit  der 
Oberfläche  zu  sichern,  angewendet  waren,  nicht  zutrifft,  wähi-eud 
sie  andererseits  für  Alkohol  und  Aether  auch  in  solchen  Metall- 
geßuiSün  naltehin  zutrifft.  Der  Eint1us>i  der  OberllÜche  wurde 
durch  Versuche  mit  einem  Glasgef^e.  welches  erst  mit  natür- 
tichei',  dann  mit  versilberter  Oberfläche  au  den  Schwingimgs- 
rersuchen  diente,  direct  ei-wiesen.  Da<lurch  entstand  eine 
grössere  üomplicution  des  Erfolges  als  vorbor  eru*art«t  wnrde^ 
und  CS  reichte  die  unter  den  obwaltenden  Umstünden  erreich- 
bare Genauigkeit  der  MeHitnngen  nicht  aus,  lun  die  strenge 
Uebereinsümmung  der  aus  unserem  Veifahren  abgeleiteten 
Wcrthe  der  Keibungsconstanten  mit  denen  Ton  Poiseuille 
ganz  lesbiustelieu.  E^  liegt  tiümlieh  im  Wesen  der  angewendeten 
Methode,  da.18  fäe  genaue  Be«liinmungeu  des  inneren  Keibungs- 
co^cienten  der  eingeschlmReiten  KlUssigkeiten  hanptiiftehlich 
dann  ergieht,  wenn  die  obertUrhliche  Schicht  der  Flüssigkeit 
gar  kerne  oder  nur  eine  kleine  lileitung  Ulngs  der  Metalltliuho 
sutdtilut.  Sollen  dagegen  diese  Bestimmungen  im  Falle  grosserer 
Gleitung  mit  Ühnlicher  Genauigkeit  ausgeftÜu-t  werden,  no  ist 
eine  sehr  genaue  Bestinunuug  der  Sch^^')]lgungsdauel'  bis  miu- 
destens  zu  deu  Huuderttheileu  einer  Secunde  nöthig.    I 
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ist  in  dem  vielfacheD  Erschtittcrungca  and  Tcmperatunrecliseln 
sgesetztfMi  Lücale,  wo  die  Vei-suolie  angeifteUt  werde»  mmstci), 
uvltt  inunvr  (.•rn-iclit  wordeu.  Leider  bat  dieser  Ciiistaiid 
erade  bi.-iin  rtsiniti  Waaser,  wo  die  Vergleidiung  mit  deii 
eu  Verbuch«»  voa  Poiscaillc  möglich  war.  groeseii 
EioAuss  gehabt,  sodass  dvr  WvtÜi  der  tU-ibungHconstsnter 
der  an«  den  Versnoben  des  letzteren  Beobacbtcr»  fulgt,  sa  dem 
den  vorliegenden  Vcrsuclieii  bei-eclmeten  sich  wie  4 : 5  ver- 
^lilüt  Gts  vm-heint  immerhin  schon  als  ein  Resultat  von  einigem 
lutere»se,  das»  sich  mitteU  der  Theorie  eine  solche  Uober- 
eütstimmung  herstellt  zwischen  Zahlen,  die  von  zwei  »o  durch- 
ans  verschiedenen  Vei-suchsmethoden  geliefert  worden  »iiid,  und  "w 
die  übrigens  der  Natur  der  Sache  nach  jeden  heUehigcn  Werth 
zwischen  Xull  und  Unendlich  »nnehmen  könnten. 


A.  Experimenteller  TheiL 
Von  Dr.  6.  T.  PI»1rwH«ki. 

Auf  Vorschlag  des  Hm.  Prof.  HelrahoUz  untemahiu  ich 
fdio  B«ibuDg  der  tropfbaren  Flüssigkeiteu  »o  stftircu  Ge- 
Bdeu  2U  Studiren,  und  zwar  durcli  Beohaclitung  der 
ttwingongen  eines  mit  FlUs^sigkeit  voitgefllllten  GeinsiWä. 

Vor  Allem  lag  es  mir  daran  zu  ermitteln»  ob  die  Annahme, 
dass  die  Reibung  im  Inneren  der  bewegten  Plibsigkeiten  uaä 
an  einer  staiTcn  Gi-tu^swand  der  Geschwindigkeit  die^r  Be- 
wogtmg  direct  proportional  sei,  eine  gerechtfertigt«  vrkre. 

Dies  zu  ermitteln  \änn  ich  eiu  Flä.44^hcheii,  wie  solch«  zur 
Aufbewahrung  von  chemischen  Reagentien  Üblich  sind,  bifilar 
an  dünnen  QberaUbertcii  Kupfcrdrähtm  auf,  in  der  Weise,  dass 
irh  um  di-n  Hals  des  Fl&schchens  eine  dicke  Stahlnadel  schlang, 
die  Knd'-ii  dieser  Kadel  nach  aufwjUt«,  dann  tuich  eiuwärt«  und 
endlich  nach  abwärts  bog,  und  so  das  Fläscbchen  mittelst  der 
Endea  der  Kadel,  die  spitif  zugeschliffen  waren,  auf  einer  Kupfer- 
jilatte  balaiwireu  lie«s;    in  Einkerbungen   dieser  Kupfcrplattc 
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Vorne  am  Fläschchen  befestigte  ich  einen  plan-paiiilielei 
Spiegel,  an  dem  Boden  des  Fl&schchena  in  der  Richtung  seinem  i 
dem    magnctiHchcQ   Meridiane   paridlelcii  DiirchuiesEorK   eiiien' 
kleinen  Magnctstab,  und  umgab  das  Ganze  mit  einem  (ic'bäu«e 
ron  Pappe,  da»  dum  Spi^el  gcgciiQber  eine  mit  etnt^m  plan*  ^ 
parallelen    Glase    vorschlosscuo  OeOiiuiig    besass.     Indem  ich  H 
nun  einen  galvauiscbon   Strom  durch  DnUitspirnleD ,   welche 
möglichst  nalie  an   dem  Magnete  passend  angebracht  warf  n,  ^M 
luitete,  komite  ich  den  Magnet  imd  mit  ihm  das  Fläüchclien  V 
ans  ihrer  Buhelago  itblenkt-n;   imtorbrsch  ich  nun  den  Strom, 
so  schwang  das  Fliisdichcn  um  seine  verticale  HüuptAxe.    Die 
Weite  dieser  Schwingungen  beobachtete  ich  mittels  Scale  und 
Fernrohr. 
«11  Abgesehen  von  der  Reibung  der  Flüssigkeit  musston  die 

Weiten  der  ScLwingungsbugen  in  geometrischer  Progression 
abnehmen,  d.  h.  die  logarithmischen  Decremeute  derselben 
mussten  constant  sein ') ;  ist  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der 
GeffUswtind  der  Gescbwiniligkeit  der  Bewegung  propoitional, 
DO  darf  dm'ch  sie  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  in  geo- 
metrischer Progression  nicht  gestört  werden  (s,  tbeoretiscfaea 
Thoil).  Den  triiglichen  Satz  /.u  beiintwort«u  brauchte  ich  also 
bios  die  aufeiuandei-  folgenden  Eloiigationen  dos  schwingeaden 
Fläschchens  zu  beobachten,  imil  aus  den  no  gewoimenen  Daten 
die  lugarithmisc'hen  Decreraente  zu  berechnen.  Diese  erwiesen 
sich  als  constiint. 

Beifolgende  Tabelle  mag  dips  nSJior  durthun.  Die  Scula 
war  1175  mm  von  der  Uindrehungsiixe  enlfonit,  der  Spiegel 
22  mm.  Die  Scalentheile  .sind  Millimeter;  die  Ruhelage  ror 
dem  Versuche  wai*  500,00, 


I 


1)  &  Giitisa,  Aidelning  xur  Beetimiuuug  der  8c)iwiDguiig»iliturr  i 
Ungnolnadel,  in  den  Komtlbttcn  aiu  ilrm  llcobnclilungMi  des  maguutis 
Vcninea  im  Jahiu  1891. 
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5e.o 

BS,7 

UM 

9TM 

ISO.:> 
I  ^il,a 

1  Sl»,0 

uaaes 

|48,8 

[S6T,5 
730.0 


4974S 
4»T,e& 

496,80 
496,87 
4»9^0 
499,80 
4M^ 
409i2a 
500.22 
W10,4J 
500.0.1 
500,9" 

501.30 

501.55 
001  .Tä 
501. "0 
5«l.(*5 
MlJiZ 
502.20 
502.33 
502.55 
502.50 

502.<ä2 
ft03.7r> 
502,6" 
50a,f^ 
502.SÖ 
503,1*2 
508,07 
503.22 
508,15 
508.35 
.M».37 
500.(0 
.VXt,»0 
2OS.70 
503.«>2 
&OB^T 
503,75 

503."T  ' 
503,«) 
503.62  ' 
603,-fi 
50S,S7 
508,87  I 


913^ 

SS3^ 

658.75 

82«,S(i 

8O0.« 

775,«0 

751,00 

7*7,20, 

701,50 

882,85 

661  .ß5 

C«0,1H) 

621.05 

C0I,7i) 

5tt3.00 

5B5.1I) 

547.60 

531,15 

515,00 

4S'9,30 

483.!l5 

469,40' 

4S.V^ft 

441.50; 

428.20 

41.^,30 

402,75 

378.«5 
:J«7,30 
S58,M 

:i4a,e5 

33.S.2a 
3S5.05 
315,30 
308.10 
S»7,25 
2^.10 
279,110 
271,40 
263.55 
255.55 
847.90 
240^5 
833.35 
226,0« 
219.15 
212,l"l) 
206,85 
£0035 


456.75 
441,65 
428,«7 
418,10 
«00,S2 
3S7,hO 
875,50 
3S3,60 
862,25 
34l,4S 
330,Si 
320,45 
310,52 
300.85 
291,50 
2s:*.55 
2T3,a5 
265,57 
2.S7J0 
349,65 
2(1,« 
S4,T0 
227.6: 
220.75 
214.10 

201^7 
1»Ä,25 
189^ 
188,65 
I7S,15 
172.^2 
167,62 

ies,52 

l:>7,«5 

153,015 

14»,62 

144,20 

I89.S0 

186.70 

131,77 

127,77 

123,«5 

120.27 

1 10,62 

UÜfiO 

109,57 

10^,45 ' 

103,32 

100,17 


434,92 
421  .Sl 
408,l>a 
398,75 
385,36 
374,12 
3e3,04 
352,25 
341, W 
331, »6 
322,19 
312,58 
303,35 
2»4,3I 
!S5,53 

27i,io : 

288,117 
2fll.ü3  , 
253,35 
245.96 
28^,52 
231,54 
224,7H 
21S.12 
-2ll.6!i 
205,45 
l»»,3a 
Ui8,42 
187.65 
l'42,13 
176,76  I 
ni.5.'j  I 
1«U,46  I 
161,4« 
156,6^ 
153,171 
147,hl  ' 
U3,4«  , 
139,12 
135,06 
131,20 
127,24 
123,46 
113,m4 
116,22 
112,84 
100,25 
106,15 
103,05 
99,92, 


2.033409  4 
2,6251189 
2,611595  8 
2,596518  9 
2,565  86G  6 
2,573  010  » 
2,,Wft954  5 
2.546  851  0 
2.533  S!!Ü  1 
2.521  065  8 
2,508  1 12  1 
2.4»4  961  2 
2,4819440 
2.46tt805O 
2,455  651  7  ' 
5,44Sfi36  5 
2.42»  703  B 

2yll6  6»04 

2,4037209 
2,S90«&7  9 
2,S77  524  8 
2,364  6260 
2,3517770 
2,S3(*  695  5 
2.325  700  s: 
2,312  700  1 
2,299  e8^  0  I 
2,201)5014' 
2,273348  6' 
2,2«0  3J1  5  I 
2.247  3840 
2.234  3907' 
2.221  309  9  I 
2,20SÜ64  9 
2.195  013  6 
2,1  »2  329  0 
2.169  708  8 
2,166  730  8 
2.1 4S  889  6 
Z;i30  591  1 
2,117  933  8 
2,1*4  6237 
2.091  52«  8 
2.078  60t  8  ' 
2,i.WöS80fl' 
2,0516926 
2JJ3R42I4 
2,025  920  0 
2,0130480, 
1,999  6524 


I 
0,018  292  5 
0,0)3  521  0 
0.0130790 
0,012  «50$ 
0.012  &55  7 
0,013  156  4 
0,013  103  5 
0,012  9519* 
0,013  813  3 . 
0,012  978  7' 
0,013  150  9 
0.01SI>17  2 
0,013  199  0 
0.013  153  3 
0,018  015  2 
0.012932  7 
0,013013  4 
0.018909  5 
0,0  30030 
0.013  tSS  1 
0,0128868 
0,0126490 
0,013061  5 
0^0129962 
OoOI2994  2 
Ofll8«631 
0i,013  136  6 
0,0131528 
0,012  967  1 
0,012997  5 
00129933 
0^130808 
0^132450 
0.013  0513 
0^0I2es4  6 
0,0126252 
0,0129730 
0,018  »41  2 
0,0127985 
0,012  6573 
0J}I8  310  1 
0,018097  4 
0,0)2984  5 
0,0183209 
0,0t8  5S83 
0,018  271  2 
0,013  501 4 
0,012  8720 

0,018  ms  6 


0^013039  7 


0,018(687 


0.01S0U1 


0,DIS0450 


0,013  142  4 


BilahalU,  nl— iiiiA.  AtAmudlunf«!. 
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«13  Die  Colniiuiu  A  euUiält  die  utunittolbiu-  nbgDle»<enen 
Iciitlieile,  clie  Coliimiie  B  eittbiUt  die  aus  den  Ebugatioiicu  fee- 
i-ocJiiietcii  Euhclitgen;  die  Zahlen  sind  aus  A  berecbnet  imcb 
der  Formel  \(a  +  2Ö+  e),  wenu  a,  b,  e  drei  aufeinander  fol- 
gende Zahlen  der  Columiie  A  bedeuten.  Die  Zahlen  der  Co- 
iumni-  C  sind  aus  A  berecbnet  uacJi  der  Formel  ±i(o  — 26+c), 
wenn  o,  *,  r  dieselbe  Bedeutung  wie  vorhin  baben;  sie  stellea 
die  doppelten  Tangenten  der  SchwinRungsbögen  dar.  D  eiit- 
Iiält  die  einfechen  Taugentt-n  der  Scbwiügungsbögen ,  E  die 
Schwinguiigabögen  selbst,  nach  einer  eigens  zu  diesem  Zwecke 
berec'lineten  Tabelle  gefunden.  F  eutlmlt  die  (gemeinen)  Lo- 
gariÜinieD  von  i^  G  die  Unterschiede  der  »ufeinaudor  folgen- 
den Zahlen  in  F,  also  das  logaritbmiscLe  Decrement  iilr  die 
halbe  Schwingung  in  gemeinen  Logarithmen  ausgedrückt.  H 
endlich  die  Mittel  aus  je  10  aufeinander  folgenden  logarith- 
mischen  Decrementeo. 

Die  Zahlen  der  Colunmo  H  hssen  keinen  Zweifel  über 
die  Cun»tanz  des  lognritbmiscben  Dccrenieutes;  die  geringen 
Schwankungen  in  der  Columne  G  erklären  sicii  leicht  daraus, 
dass  nur  noch  die  Zehntel-Millimeter  barückaiehtigt  sind,  und 
auch  diese  nicht  dircct  abgelesen,  sondt'm  geschätzt  wurden; 
diese  Fehlerquelle  nuis.s  sieb  uin  su  mehr  geltend  macheu,  j« 
kleiner  die  Schwingtuigsb&gen  werden. 

Alle  übrigen  Veraucbs reiben  sind  der  nngeftlhrten  ähuhch. 

Nachdem  ich  mith  so  überzeugt  habe,  dass  die  Iteibung, 
wenigstens  des  Wassers,  an  starren  GeiUssnänden  bei  einer 
Bewegung  beider  gegeneinander  der  Geschwindigkeit  dieser 
Bewoguug  wirklich  direct  proportional  sei,  suchte  ich  zu  er- 
nüttoln ,  ob  die  Natur  der  Gefiisswand  auf  die  Grösse  dieser 
Buibung  Ton  merklichem  EinHuss  ist.  oder  nicht. 

Bin  PUtschchen,  tUr  welches  ich  fand: 


I 
I 
I 


^«hwliijpmjr*  J  lUf 

UillvilhmiKli*  DluniiKDl 

88,9SS8 

sn^sa  $ 

u.ue2  2iH2 

0,0(12  84G  7 

HiMd  23,93311 

0,063  533  a 

wenn  ich  den  eben  beschnebenen  Versuchen  ähnliche  damit  an- 
stellte,  versilberte  ich  inwendig  nach  der   Liebig'srhen   Me- 
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tbode;  der  Silberüberzug,  wicrwohl  er  die  InueuÜMcbe  des 
Fläschchens  ganz  gleiclimässig  bedeckte ,  imr  doch  so  dQim, 
dass  ein  Unterschied  zniscbcu  der  Wasseniienge  (143590  nig)  su 
dio  äajs  Flüscbcbi-u  ror  und  nach  dem  yei-<iuche  fcM^,  iuitt«U 
I  einer  Wagi.^  die  noeti  5  mg  ausschlug,  nicht  zu  «nt^leckcn  war. 
Bei  dem  versilberten  Fläsclichcn  fand  ich: 


lkha1iicuD«MI*a«t 

Loff>rlIhmlacb«  D*cr«mfDl 

£4,0088 
24.00T  6 

IVI9O0;iO5 
(V»»9a2ä 

MiEt«!  24.008  2 

0;0599S«4 

rolglicb  wäre  das  Verhältiiisa  der  Keibitug  ftnt  Ola«e  zur  Rei- 
bung ani  Silber  wie: 

1:0.956  45, 

d.  b.  die  Reibunfjsconatante  um  4,355"/,,  kleiner  beim  Silber, 
wenn  wir  die  boohaclitcteii  UnterscbieiU-  nicht  jenen  uubekami- 
ten  EinÜBssun  zuscbruibeii  woll«ii,  welche,  wie  wir  im  Verfolge 
^beii  werden,  sowohl  die  Schwingungadauer  ala  das  logarith' 
mische  Decrement  selbst  bcti  gaja  gleichen  nud  unmittelbar 
aufeinander  folgenden  Versuchen  nicht  ganz  constant  erschei- 
nen lassen.  Nun  ging  ich  an  die  Äufgitbe,  die  Constanten 
dieser  Beibung  fiLr  «in  Gefa-ss  tou  regebniltsiger  BL-grenzung 
zu  bestimmen. 

Der  Apparat ,  den  ich  za  diesem  Bfhufe  anwandte ,  war 
TOB  Herrn  Mechanik«r  Fessel  in  Cölu  angefertigt. 

Das  Geßss  zur  Äofiiabme  der  Fliissigktit  war  eine  Hohl* 
kogel  (Fig.  I,  ^/  in  der  Suitenansicht,  B  iin  Durchschnitte)  oder 
Tieimehr  zwei  hoble  Halbkugeln,  die  mittels  breiter  Li^'t.'steit  (a), 
welche  wieder  ineinander  griffen,  sehr  genau  aneinander  ge- 
legt, nnd  dann  mittels  secha  Schrauben  (Ä)  aneinander  gc- 
ecbntabt  werden  koiniten^  die  Sclimubeti  ku  wie  die  Scbraubon- 
gange  waren  mit  Zalilen  bezeichnet,  um  die  (Genauigkeit  de« 
Verftcblusses  zu  Mcbern. 

Die  eine,  beim  Versuche  untere  Halbkugel  hatte  am 
Scheitel  eine  Eingussöffuung,  die  mittels  eines  genau  einge- 
paasten  kegelförmigen  Zapfens  (r)  verscbliessbar  war,  die  in- 
nere Fläche  des  Zapfens  bildete  einen  integrii-cndcn  ßestand- 
tbeil  der  inneren  hohlkugelfurniigen  Fläche. 

IS* 


leo 
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Die    andere    Halbkugel    trag    an    ihrem    Scheitel    ema 
Schraube  iil),  mittels  deren  sie  aw  d»ii  RÄlinifn  ilc«   darSber 
bi'liii<lUt;hL'n  Spiegels  Hitgoscbniubt  werden  könnt«. 
Kia         Die  Inuenäächo  der  Kugel  war  im  Feuer  vergoldet. 

Der  Si>iegel  (Pig-  2  stt-llt  denselben  sjunrat  der  später  be- 
schriebenen Stange  mit  den  Läul'gewicliten  dar)  war  in  einem 
fiahmen  von  Mer^-^iiig  [a]  entlialten,  und  hing  mit  diesem  blo» 
uboii  durch  eine  Schraube  (i)  zusammen,  so  dass  er  um  seine 
verlicjihi  Äxe  iui(  Reibung  bewegUcli  war. 

Der  Rahmeu  Jiatte  unteu  eine  OefTnung  {e)  ?Mr  Aufnahme 
der  Schraube  der  Kugel,  die  damn  ntitleb  einer  Scliraubeii- 
mutlor  (rf)  befestigt  werden  konnte,  und  oben  zwei  senkrechte 
Balken,  durch  eiiieu  Querbalken  Terbunden  («)  j  zwischen  diesen 
senkrt'fiiten  Bidkcn  lief  auf  zwei  Spitzen  «in  Cj-Undor  {_/!  fi-ei 
beweglich  um  sein«  burizontAlc-  HauptHXc.  Der  Cylinder  hattet 
in  »einer  Mitte  eine  Einkerbung  zur  AufnAhme  des  Aufhängungs- 
dralites.  Der  Durchmesser  des  Cyliuder»  aii  der  Einkerbung 
betrug  5,'iU  mm. 

Der  AufhÜugmigsdraht,  ein  übersilberter  Kupferdraht,  war 
um  diesen  Cvlinder  gescldungcn,  und  lief  von  da.  auf  beiden 
Seiten  dos  oberston  kleinen  Querbalkens,  ohne  jcilodi  diesen 
EU  berühren,  nach  nufwäi-ta. 

Die  Enden  des  Drahtes  liefen  in  Einschnitten  keilfönniger 
Aufsätze  (Fig.  Su),  (^Seitenansicht,  ö  Durchschnitt),  dami  i» 
einer  Binne  schief  nach  obon  und  airssen,  wo  sie  um  einen 
Zapfen  (A)  geschluugeu  waren;  durch  Drehen  dieser  Zapfen 
konnte  der  Spiegel  iiatb  Belieben  gesenkt  oder  gehoben  wer- 
den. Die  letzten  Enden  des  Drahtes  waren  endlich  mittels 
Schrauben  festgeklemmt. 

Die  kcilfumiigeti  Aufsätze  und  tlie  Zapfen  samuit  den 
Schrauben  waren  an  einer  Platte  (c)  befestigt,  welche  iu  be- 
schränktem Maasse  um  eine  verticale  Aie ,  die  gerade  die 
Mitte  zwischen  den  DrfLiiten  liielt,  an  einer  darüber  befind- 
liehen  grösseren  Platte  [it]  bewegUch  war.  Um  die  Phittfl  ntcb 
Belieben  drehen  zu  können,  war  dieselbe  mit  icwci  Armen  ver- 
sehen; an  dem  einen  (r)  war  eine  Schnur  befestigt,  durch  deren 
Anziehung  die  Drehung  erfolgte;  die  Weite  tUeser  Bewegung 
konnte  mittclfit  Schrauben  (/)  verftndert  werden.     An  dem 


I 


I 


i 
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[Anderen  Anne  (y)  war  eine  federnde  DrahtApirale  (A)  augc- 
^lintclit,  welche  beim  Naclilassen  des  Zages  an  der  Schnur  die 
Platte  in  ihre  früherp  Lage  wieder  zorUckbrachte, 

0icst'  ganze  VorricJitung  dient«  dazu  die  aufgehängten 
festen  Theüe  ävs  Apparates  in  eine  rotircnde  Bewegung  nin 
rJbro  verÜcale  Hauptaste  zu  ^-ersetzen,  ohne  der  Bvihilfe  eines 
Magneten  zu  bedürfen,  wie  dies  bei  den  VorversucUen  der  Fall  "i" 
vu,  nnd  wodurch  die  Versuche  nothwendig  unrein  werden 
mOssen. 

Die  grössere  Platte  war  an  einem  dicken  Brette,  und  die- 
[aa  wieder  an  der  Decke  des  Zimmvrs  befestigt    Die  vorhin 
crvffihiite  Sclinur  lief  übi-r  eine  Holle  an  der  Zimmerdecke  eu 
dem  Platze,  wo  das  Fernrohr  stand. 

Dass  beim  Yemuelie  die  Bewegung  eine  rein  rotirende 
rwar,   also   kein   Pendeln   des  Apparates   den  Versuch   bUbte, 
'Bbeizeugt«  ich  mich  durch  Beobachtung  des  ZspfeuH.  der  die 
EingnsHöffnung  di^r  Kugel  ventchlo««;  beobachtete  ich  nämlich 
diesen  mittels  des  Fernrohres,  so  schien  er  in  Kühe  za  sein. 
Schwieriger  war  es  die  InuenflScbe  der  Kugel  genau  auf 
ihre  Gesrtalt  zu  prüfen;  icli  begnügte  mich  da  vorerst  einen 
Stearinabgu^H  zu  machen,  welcher  mir  zeigte,  d:iüa  die  Zusam- 
mensetzung aus  zwei  Halbkugeln  die  Gestalt  nicht  beeinträch- 
tige; dami  legt«  ich  eine  planparallole  Glasplatte ,  an  deren 
I  Untere   Fläche  ich  einen  schwanen  Punkt  anbi-achte,  auf  die 
I  fialbkugeln,  verschob  diese  so  lange,  bis  der  Punkt  die  Pupille 
des  Spiegelbildes  meines  beobacbtfnden  Anges  verdeckte  (da- 
bei musäte  der  Pnnkt  im  Centrtim  der  Engel  sich  beßnden), 
und  sah  zu,  ob  bei  allen  Bewegungen  der  Halbkugel  sammt 
der  Glasplatte  die  Pupille   verdeckt   blieb.     So   entdeckte   ich 
eine  sehr  geringe  and  begrenzte  Abweichung  von  der  Kugel- 
gestalt an  der  oberen  KugelBchale;  die  tlbrigen  Theile  der 
Kugel  sebiencD   ganz   genau   gearbeitet;   ftlr  die   Genauigkeit 
der  Kugelgestalt  spricht  endlich  »och  der  Umstand,  dass  der 
Dorchmosser  der  Kugel  aus  dem  AVa!^sel^ewiehtc,  welches  die- 
selbe fttsst,  berechnet  49.2J2  mm  betragen  milsste,  und  die  di- 
recte  Meissong  wtrkiicli  49,3  nun  crgiebt 

Selbstrerständlicfa  waren  Kugel  und  Spiegel  beim  Ver- 
suche in  einem  Kasten,  älmlich  dem  bei  den  Vorversuchen, 
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«ingeschloHseD,  am  den  titSreiiden  EinftuHs  der  LufUti-ömiuigea , 
zu  vcnniiidenL 

Bevor  ich  mit  FlÜaagkeiten  zu  eiperimentiren  beginnen 
konnte,  musste  icL  du»  Drehuiig^iniomeDt  der  bifiliiren  Aiit- 
liänguiig,  da-s  Tursion^monieut  des  Dnihtes,  eiidlicli  das  Ti^g> 
heitemonient  der  iiiiigi-Lilngt«n  Theüe  kenneu. 

Diese  Bestimmtuigen  machte  ich  nach  einer  Methode  dia  j 
von  Neumann  herrührt');  sie  besteht  darin,  dass  man  zwei 
»IT  Gewicht« ,  ilir  die  man  die  Lage  dea  Schwerpunktes  kennt, 
nacli  und  nach  hi  verschiedenen  Entfernungen  von  der  üm- 
(h-chuugsaxe  anbringt,  tmd  die  gesuchten  Grössen  aus  den  be- 
obachteten SchwiiigiiLgsdivucm  berechnet. 

Statt  der  Kugel  befestige  ich  also  an  den  Spiegel  eine 
eiserne  Stange,  oder  vielmehr  ein  Schmubengewinde  von  Eisen 
(Fig.  2*)),  an  diesem  liefen  vier  cyliadrische  Gewichte  von  Mes- 
sing (A),  möglichst  gleich  gearbeitet,  je  zwei  dieser  Gewichte  an 
einer  Seite  von  der  Unidrehungsaie ,  und  fest  aneinander  ge- 
schraubt; der  Spalt  zwischen  diesen  Gewichten  gab  die  Lage 
des  Schwcrpiiidites  der  Belsstim^'  au;  die  Entfemmig  des  Spal- 
tes von  der  Umdrebnugsaxe  konnte  leicht  mittels  eines  Zirkels 
gemessen  werden. 

Diesen  Apparat  versetzte  ich  nach  der  vorliin  erwähnten 
Methode  in  Schwingungen;  die  Differentialgleichung  dieser  Be- 
wegung ist: 

wenn  IT  den  Ablenkungswinkel  (von  der  Kuhelage),  (  die  Zeit^ 
a  dos  Drehnngsmoment  der  bifilaren  Aufhängung,  G  das  Ge- 
wicht der  anfgehüngten  festen  Theile,  />  das  Torsionsmoment 
des  Dmbtes  für  die  LUngcneinheit ,  L  die  Länge  jedes  der 
beiden  Aufhänginigstlruhte .  oder  vielmehr  die  Länge  des 
Stückes  des  Auflüinguugsdrahtes  zwischen  dem  Oylinder  am 
Spiegetralunen  und  dem  keilfiirmigen  Aufsatze ,  AI  das  Träg- 
heitsmoment der  schwingenden  festen  Theile  bedeutet. 


u>, 


I)  Icli  verdanke  sie  einer  mOnitUrh«!!  Mitllieilung  des  Hni.  Prof. 
HelnkoltE. 


Du  ndkOiriiBe  loUcnl  Satt  Ofekteng  ist 


vlöai 


wo  A  und  B  fie  beidai  ilfta^Mtm  f-n^tapti 

Fkogen  vir  fi»  2dt  n  dUea  a>  na  dam  Aagenbticke, 
wo  der  Appftnt  £e  Babdafe  pwnrt,  wo  daan  t  vad  v  za* 
l^dch  TenctiwtDdeB  Htoea,  so  wird  die  ConsUnte  B  =  o 
vaA  &i  ist: 


8telh  ans  7*  die  ganze  ScfawtagaieBdaaer  mr,  so  crgiebt  aick 
daraas: 

7¥ 


r=2 


•lei 


(1)« 


wo  s  io  der  gew^Anlicbeo  Bedntoig  fetvandtt  Ist 

^enaea  wir  mn  M  das  IMi^ieitsnioment ,  welches  der 
Apparat  liitt«.  wenn  die  ScfawerptuJrte  beider  (I>oppel-)G«- 
Laricllte  in  der  UntdrebnngMxe  Ügeo,  und  entfernen  vir  einea 
ilifarr  Gewidite  ao  weit,  daas  aem  Schwerpui^  jetit  mn  Jt 
Too  der  Cmdrehnngsaxe  abrtriit,  so  wird  jetzt  M+  mR*  das 
seto,  wpim  M  die  Miiiir  fieGes  Oawiebtaa 
nnd  Jtf-f2mA*.  wenn  wir  beide  Gewichte  (Baiar> 
lieh  nach  der  entgc^tjtf^^etzten  Seit«,  om  die  Gleicbgewicbta- 
nklit  a  Terindem'j  am  R  ran  der  Cnidrehiui^saxe  eot- 
■nd  ebenso  M  +  2mr',  wenn  wir  ein  aadennal  die 
Scbwerptcokte    beider   Doppelgcwichte    am    r  ton   der    Um« 

Die  eotapreebenden  Sebwingnngsdauem 
Eden  dann  «ein:  


T~  nnd  T  VKt- 


woran«  sich  ergiebt: 
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Hab«  ich  liahfi-  m,  T",  T',  R  aod  r  durch  Versuche  ge« 
fanden,  so    litsst  sich   daraus  leicht  die  coraplicirte  Gr&üse 

Bei  den  Versuchen,  die  ich  anstellte,  varca  die  ciuzeken 

Go  wicht«: 

I.  as  S20,5  mg 

S.  SS  M*fi   ., 
4.  82  510,0   ^ 

Ich  nahm  die  beiden  ei-sten  Gewichte  zu  dem  einen,  die 
beiden  letzteren  zu  dem  anderen  Duppclgowichte  zusammen 
81»  uiid  werde  untei-  Anoi-dnung  A  diejenige  verslfhen.  wo  das  1. 
und  4.,  unter  Anordnung  B  diejenige,  wo  das  2.  und  8.  Ge- 
wicht von  der  Umdi-chungsaxe  entfernter  waren. 
Ferner  hatte  ich: 

2m  =  13,25984'). 

Die  Resultate  der  angestellten  Verinicfae  sind: 


Nr.  de« 

d«r  UmJrvhiuwMx« 

■Irsbublrl* 

L 

A. 

84,69 

24,1'TOO 

II. 

A. 

b&fil 

40,T81  6 

ni. 

A. 

*\Jt1 

»3^69« 

IV. 

B. 

iijii 

84,3«1S 

V. 

B. 

bifii 

41,183  4 

VI. 

B. 

S9,10 

81. IST e 

Daraus 

ergiebt  sich: 

aG  + 

^  m  1  1M,«8 

aus 

n.  und 

I. 

=  1  I80.SS 

1. 

U.    .. 

m. 

=  I  ia7,20 

n 

m.  „ 

I. 

=  1  119,69 

>• 

V.    „ 

IV. 

=  1  160.49 

w 

V.  „ 

VI. 

=  1  20a,40 

H 

VL    „ 

IV.'), 

1)  Die  Gr&vitatioiiaeMiBtaiit«  zu  9  908,9$  «ngenommeu. 

2)  Die  ScJuriugungsdaaefu  «ixl  «11c  tiKdi  Gauss'  M«thi^«,  I.e.  be- 
etiuiirit,  uud  »eÜMti-crstaiidUch  auf  unmdlieh  kleine  Schwit^nuijccu  n-Judrt. 
Zur  Bcstiuiniung  8«lbcit  waiulte  ii'li  eLu  genau  gellendes  Chroiiocueter  au, 
welches  0,"4  scbllEgL    Die  Zahlen  bedeuten  MUlimcMr  und  tkcunden. 

S)  Ved^leidibac  sind  nur  di«  V<.-r»ucho  bei  dt^r  iiHmlit^livii  Anonlnung. 
W«riu   die  Schwimkungen  Ihre  BegrElndnng  finden,    wht   ich  itielit  itn 


Roibiing  TOS  FUailgkHtei. 
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im  Mittel  ist  tüso: 


ib 


aG+j  =  1\S8,Ö1. 


(2) 


Die  Coii»tant«R  a  und  b  bestinimt«  ioli  nun  i-iuzebi  in  äer  a» 
^eise,  da.<)9  ich  die  Staii|;e  sammt  den  (ii«wicht«n  ganz  ebeit»o 
^tiei  uDtfilaror  Ätifhängtmg  schwingen  Hess. 
Die  Gteicbtiug  der  Bewegung  ist  hier: 

TO  J  die  LiLnge  des  Di-ahtes  bei  uuitilarer  Äuniäogung  bedeutet. 
Die  Bedeutang  der  flbrige»  Buchstaben  ist  dieselbe  wie 
'fröber. 

Das  Totlst&odige  Integral  dieser  Gleichung  ist: 

«■  =  ^smq/,-^+  ßcos(]/^, 

'^wo  A  imd  jB  die  willkQrlicben  Coustauten  sbd,  und  der 
zweite  Theil  wieder  rerscbwiudet,  wenn  wir  die  Zeit  vou  dvm 
Zeitpunkt«  kq  Kahlen  beginnen)  wo  der  Apparat  die  Bohelage 
patisirt 

Em  bleibt  somit: 

und  wenn  Z  die  ScbvingungsdAuer  bezeicbneti  so  ist: 


X-Stt 


v^- 


m 


wir  flkr  zwei  v«rwJiiedenß  Entfernungen  der  Schwer- 
ä'der  Gewichte  to»  der  Umdrehung^uixe ,  genau  so  wie 
Torhin,  finden: 


&=4fl*.2tN/ 


Ä»  — . 


Die  Bedeutung  der  Buclistaben  ist  an  dch  klar. 


Stande  n  emritldn;  data  eine  ntdit  albogrcme  Tcrsdiicdenheit  dea  Ab- 
etaadw  der  Schwerpunktt  beJdtr  (inrichte  die  tjcfawingungtdniier  luctit 

ifraMUtlid  ftiMifsl,  davon  flbcncogte  ich  midi  in  tiex  Arl.  iUm  kh  uaob 
Venacbe  «bttcbüicli  dk  0«wiclile  d«rart  T«rechob,  da»  das  «Ine 

'der  DiBdrebnngsaxe  lun  (i,5)iMn  naker  tmad  •!•  da*  snd««e,  ohne  Aua 
aicb  der  AbaUnd  der  GiiwicliU  von  minder  geBndert  h&tte. 
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Hydrailyiiamik. 


e:i 


Bei  den  Versuchen 

war: 

^m 
~ 

ferner: 

Mr.  r)n                 iDordmuv 
Vnnimlin                der  OtiriehU 

;— 978,0  mm 

dar  UnnlnhuiuiM]* 

B»b«ahM* 

«abwIiMnuwidMMr 

I.                       B. 

u.               a. 

3a,iü 

34,60 

61,763  6 
46,960  4 

Daraus  folgt: 

&  =  292  572,8. 

i 

Diesen  Werth    fiir 

D   in  die  Grleicbong 

(2)  substituii 

finden  wir: 

a 

=■0,00316197, 

da: 

Z  =      2148,2  nun, 

6  =  289549,2  mg 
waren. 

Eine  andere  Methode  A  und  B  einzeln  zu  bestimmen, 
ist  die  Vergleichmig  des  Versuches  I  bei  aiiifilarer  Äufliilngung 
mit  dem  cerrespondirenden  Versuch  VI  bei  bifilarer  Auf- 
hängung, sowie  mit  di^'ni  Resultate  der  ganzen  Vorsuchsreihe 
bei  bifilarer  Aufhängung;  denn  dividii'en  wir  die  Gleichung  (1) 
durch  die  ßleicbung  (8)  und  substitutren  für  %  und  T  die 
Werthe  aUB  den  genannten  Versuchen,  bei  welchen  beiden  das 
Tiigbeitsmoment  denselben  AVerth  hat,  so  fällt  M  weg  und 
es  bleibt: 

I — i — 


T 
T 


woraus  folgt: 


y 


«o  +  ?- 


b  = 


wobei  wir  den  Werth  der  Gröese  aG  +  2hlL  schon  kcauen. 

In  Zahlen  ergiebt  sich: 

*  =  302 132,2 
und  somit: 

a  =  0,003  131  26. 

Als  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  ergiebt  »ch: 
a  =  0,OUa  14662 
b  =  297  352,5. 


Btibnug  von  KltisrigkciteD. 
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Diese  Zahlen  werde  ich  de»  künftigen  ßecbnutigen  zu  m 
Ontndo  legen. 

Nachdem  ich  so  das  Tomousmoment  der  DiShte,  and  das 
DrdiungsmouteDt  der  )>ifilai-en  Aufhängung  l>e«timint  hatte, 
Kochte  ich  den  Wertli  des  Träf^heitamomeJites  mein«i-  Kugel 
ZQ  finden.  Zu  diesem  Zwecke  yertauschte  ich  nun  die  Stange 
gegen  meine  Kugel,  und  bestimmte  die  Schwinguugsdaaer,  so 
wie  das  I<^ahÜimische  Docrement,  VF-olches  wir  in  der  Folge 
werden  kunoen  müssen,  der  li?«r  schwingenden  KugeL 

Eier  gilt  noch  immer  die  Formel  (1): 


r=2 


Y^ 


sich  ergiebt: 


itf  =  (-0  +  ^)  r 


G  hatte  jetzt  den  Werth  36ö  629,7  uig  j  /-  hatte  seinen  Yorigen 
Wcrth. 

Die  Versuche  ergaben; 


UfibM 
«.MIO 


■.snilllinlMhH 

Pwruawil'j 

0,006531» 
0^006  fi9T  4 
0,«»9644 


Uiltol:    UfiO^ 


Og006  468e. 


Darnach  ergiebt  sich: 

.*/=  21  248,9. 

Ich  will  jeb:t  die  Versuche  folgen  lassen,  die  ich  mit 
einer  Beihe  Terschiedenartiger  Flo<«^keiten  angestellt  habe. 
hl  dem  theorcdscben  Theile  ist  entwickelt,  wie  man  aus  der 
Abnahme  der  Schwingmigcn  und  aus  der  Aenderong  der 
Schwingnngsdiiuer  diu  Kraft  P  hercclinen  könne,   welch«   von 


I)  POr  die  ffuat  SduHnpingiKliuicr  in  natitolldwn  Ijogvitkinon  «ui- 
gediQckt. 
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llydniitjiMinik. 


der  rcibi'udfn  Fliis§igkpit  auf  die  Wand  des  Gefiis*«  ausgeübtj 
wird.    Die  Kmfi  P  ist  dort  go^etzt: 

«w  i*=  -  Ke-"  cos  \aa  +  r'+  2*  +  «,] 

and  die  Winkelgeechnindigkeit  der  soliwiiigendcn  Kiigel: 

M'=  Ö»-i"00s[fffl +  //+«  + 5+'^], 

80  dass  der  Bruch  Ä"/  ^,  welchen  wir  im  folgeudeii  mit  S  bo-  j 
zeiclmi^D  wollen,  das  Yerhältiilsä  des  Miudiituin  der  B«ibunga* 
kraft  zum  Mnnimiim  der  DrelmiigsgoiK^hwLudiglteit  angiebt,  und] 
der  Winkel  «  +  (J,  —  <>  —  i,.  den  wir  mit  fl  bezeiclinen  wollen,] 
den  Hiasenimterächied  niisst  zwischen  der  Geschwindigkeit  und| 
der  Kraft. 

Diese  beiden  Urössen  kSnneti  :ius  den  Beobachtungen 
mittelbar  abgeleitet   werdi-n   oluic  Boiriehuug  auf  ii^eud  € 
Theorie  der  Wasserreibuiig,  und  sie  finden  sich  im  Folgeuden 
bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  berechnet-    Die  Kraft  ft  wiM 
iui  Allgemeinen  um  so  griVsser.  je  gi-öaser  die  innere  Beibung 
igt,  wird  aber  durch  stattfindende  Gleitung  au  der  Oberfläche 
Termindert,     Der  Winkel  .*>  betragt  bei   den  am   sehwäthsten 
reibondon  und  nicht  gleitenden  Flüssigkeiten  45",   und   wäelisij 
bis  90"  bei  den  stark  reibenden.     Er  wird  ebenfaUa  kleiner,^ 
wenn  Gleitung  stattfindet,     Wertlie  unter  45"  können  nur  im  j 
Falle  der  Gleitung  vorkommen,  während  keiue  erhebliche  Glei- 
tuog  da  sein  kann,  wenn  dieser  Winkel  nahe  au  90"  beträgt'). 

Es  ist  uussordem  die  GrGss<e  jl  co»  &  angegeben,  weil  diesdj 
der  am  geuaue^teu  zu  messende  Tlieil  der  Kraft  St  i^l. 

Versuche  stellte  ich  an  vorerst  mit  gewilhnUchem  Brunneii-I 
Wasser,  welclies  jedoch  nur  ganz  geringe  Spuren  fester  Suh-j 
stans«!!  gelobt  enthielt     Die  Sesultate  dieser  Versuche  waren: 


"fertigte  mir  KüRetclini  aiu  Kork  und  SkfnJIack  •rtm  nahrat 

in  Oewicbl«  des  Wuur«,  uud  Itcw  i>i<?  mupraidirt  in  ctiii-ni 

ltWu(«r  gcfnllinoGftfHiu«!  ilii-  Kurikägelcheu  mscIileiK 

'iomui  ini  Sitiau  Jm  Ifcwi-puig  de*  GcfiU^'«;   hHtie  i 

(«gnng  ca('hi«<r«  Kfl^'klicn  in  einer  Ueradun,  ilii-  durch 

iie  EÜfi  *o  htidctrn  ne  nucb  wShTend  dea  Scliwiu^eua 

'•«mde.  iiuu  ßeveiiti:.  daa«  der  [')iMeHun(«rschie>l  in 

(  Mclit  merklich  variin". 


« 


Jtribung  vou  FHUeigkeiten. 
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Itkhl  *m 

dnutr 

DhhmM 

TMiptntar 
Ib*C 

I. 

■si.mn 

0^4  bS»« 

S5.4 

u. 

23,080  0 

0.0&I  «5«  0 

35^ 

m. 

2MiO  4 

0.054  0690 

«5^ 

IV. 

23JM24 

0.IM4  0IT0 

24jCI 

V. 

23.(m2 

0,063  143  4 

35.« 

VI. 

S3JH38 

0,054  (idS  0 

SM 

VE. 

äs^i&a 

0,0^  m  6 

S&,0 

VItl. 

2S.0S3-I 

0,0&S2«T3 

«*,4 

IX. 

sums 

0.054009  6 

2S.0 

X. 

nf»9* 

OvO&ssess 

-,»,4 

MiRri: 

23.03<i  2 

O/iü»  69->  1 

24,48. 

Aus  dii^MMi  Datoti  borochncn  sicti  nach  den  im  tbeore-  nt 
tiscbuD  Tlicilt  luigfgcheneii  Regeln; 

Stcoii»  =  88.190      «  =  9fl,860      ^  =  27*  58'  37~. 

Eüne  üwcite  Vet^ucbsreüio  stellte  ich  mit  ausgokochtem 
faxscr  an,  welches  ich  nach  dem  Äu^koelion  vor  Luftzutritt 
müglicbst  geschlitzt  hatte.     Die  Resultate  waren: 


Eibl  Am         Bthrti^ttH» 

Lemritlimiariic* 

'l>m|1r|pi 

TawMka              dnur 

Ib°C. 

I.               2S.S60I 

0,052  S2l  4 

22  .U 

n.              82,069  S 

0,053  331  8 

aM 

in.            St^SS 

0X153  7380 

21.0 

IV.               32,070  S 

Ofii&lS»» 

3i,e 

V.             9X.»«1 8 

0,054  S»S  8 

88.0 

VL             82,977  a 

0,055  5Ü3  4 

21,1 

VII.             22,9<SI  8 

0,0»  74«  8 

21.7 

Vni.             «8,975« 

0,1»«  117  8 

21,3 

mud:              S2,!i;4  5 

0,0M«e7« 

21,72. 

Jetzt  ergiebt  eich: 

ÄC03.V  =  «a.ywi-i     ft  = 

90,7087       * 

=  7''882r'), 

Was  die  Schw-ankuiigon  dw  Zahlwcrtbe  bei  den  cinztfinen 
Versuchen  anlungt,  so  sind  dieselben  uuni&glich  den  Temperatur« 
imtonfchivdcu  iimusc-hreiben.    Die  Temperatiinuignben  bezielten 

I)  Nor  ilk  Versacbu  oiil  luigdiodiMRt  Witwer,  mit  Actber,  Alkohol 
tklnrefelltohlonatoff  find   {(«luui  iMcb  ilim  im  nrciten  Th<ulc  ant' 
iltca  Bcgebi  hcfvchnet;  doch  Bind  ilie  Rcmlt«!«  der  Obrignu  Ter- 
Ditr  lUMtnt  wenig  vou  diceeu  venrhlccleB,  die  wir  dnrdi  dl«  »o- 
gcAbfe  BarecbnoigaweiM  erhallen  hutti-n. 


sich  zwur  iiiclit  aur  die  fl!l».iigkeit  selbst;  denn  ein 
Ulster  iniierlialb  der  Kugpl  anzubringen  war  weder  thunlich,^ 
nocli  wäre  dies  zweckentsprecliend  gewesen,  da  sich  ja  die  Vei>1 
Budie  aof  ein  GeßUs  Ton  regvlmisaigvr  Form  beneben  sollten;! 
ich  mufiste  mich  dalier  beguUgen  die  Temperatur  zu  messen,! 
die  iimcrimlb  des  Kitst^us,  in  dem  die  Kugel  eiugcscl Jossen  j 
(w  war,  herrschte.  Es  konnte  dalier  die  Temperatur  des  Wassers] 
oine  etwfss  verschiedene  von  der  angegebenen  sein;  aber  es] 
konnte  dii>  Temperatur  des  Wassers  nicht  steigen,  wälirend  die  I 
der  Umgebimg  sank,  wie  dies  bei  den  VerBucheii  IX  und  X| 
mit  lufthaltigem  Wasser  z.  6.  der  Ftdl  hätte  sein  mUssen; 
diese  Vcrsuchv  liegen  \,  Stunde  etwa  auseinander,  während 
welcher  Zeit  die  Temperatur  der  Umgebungen  0,6"  C.  nbnaluu 
—  (eine  Temperaturerhi'hung  wie  sie  die  Reibung  henorhriiigen 
kann,  hatte  sich  wilhreud  dieser  halben  Stunde  wohl  au*gleicben 
mUsson]  —  denn  Erhöhung  der  Temperatur  bringt  Abnahme  fl 
des  lugarithmischi-n  Decremeiites  mit  doli  —  davon  überzeugten 
nii(di  meine  Voi-vei-suche. 

Ich  goss  ein  Fläschchen,  wie  ich  diese  bei  den  Versuchen 
gebrauchte,  voll  mit  siedendem  Wasser,  und  maclite  in  un- 
mittelbarer Aufeinanderfolge  (innerhalb  '/,  Stunden)  drei  Be- 
stimmungen des  logarithmiachenDecrement«s;  ich  fand  dasselbe: 

COM  631 9 
OfiiS  1(46  a 

Kach  Beendigung  des  Versuches  luitte  das  Wasser  noch  | 
46>8'  C;  bei  12,1"  0.  war  das  logarithmische  Decrement  bei 
demselben  Flaschen  0,069  Ü77  6. 

Die  beobachteten  Schwankungen  glaube  ich  dem  räthseU 
haften  Einflüsse  der  meteorologischen  VerhältniBse,  deren  schon 
Gauss')  erwähnt,  /uscliroibeu  zu  müssen. 

Ferner  untei-sucht«  ich  den  EinHuss,  den  ein  grösserer 
oder  geringerer  Qehalt  des  Wassers  an  gelüsten  festen  Thfileu 
ausübt;  ich  stellte  mir  eine  gesättigte  Kochsalzlösung  dar,  und 
nahm  sie  mi  meinen  Versuchen: 


t)  L.  c.  p.  10. 


Reibui^  TOD  Ftäsngkeileii. 
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I.    Die  gesättigte  Kochsalzlfisung. 
Specifischüs  Gi-nSclit:  l,l»3  23.>) 

Das  Hesaltat  war: 


^-» 1^ —■ 

22,946  i 
22,!W14 
22,flS7  ß 


0,077  6ÖC  S 

0,073  aaa  2 

0,07t'.  «■>!1 2 


24,2 
!I4.S 
24.7 


u. 


Mittel:    22,»b61  0,076  8981. 

Darnach  ergiebt  sich:  «w 

St  CDS  &  =  129,285     $t  =  184,89     ,»  =  45"  38'0". 

Drei  Tbeite  gesättigter  Kochsalzlösung  und  ein 
Theil  Wasser. 
Specifiitchiis  Geiridit:  1,13141. 

Besultat  war: 


Adiwlnintnjndiiotr 
22,961  0 


l.a(rsHUiDlic(>M 
Lvorucnmt 

0,06.'' 631  e 
tlM2  V»a  K 
0^64  4806 


Taaptntttr 


Uitt«l:    22,»«6&  0,0es»820. 

Darnach  ergicht  sich: 

»C08*=  113,034    S  =  150,01 


*  =  40''5083'. 


nL    Einen  Theil  gesättigter  Kochaalslösung  und 
einen  Theil  Wasser. 
Speclfiach««  Gewicht:  1,09701. 
Das  Bcsultat  war: 

LanrlitafDtHha 


23.0004 
12,997  9 


0,062669  2 
0,0631618 
0.064  141 4 


Tanpcnlar 

23^0 
23^ 

n,* 


Mitlei:    23^0046 


0.0«33241. 


t)  Die  B^atimnumgen  d«  Hpwi£»chen  G«wi«hleB  riad  ntebt  geoaii 
gfmnciit;  d\o  Zahlen,  «eiche  Ich  flir  dueelbe  auitlhre,  üud  dit-  QuutifQtcn 
aus  dem  (iewichli^  dpa  Waaaon  in  du  Gewicht  der  audcreii  iiDtiTSUcliIen 
FldMligkuileii,  wi^iche  die  Kug«l  faMi«.  I>ii:  IMIIudk  ^nchnh  fMt  immer 
bei  deraclbeii  Teiuperanir,  doch  war  die  Wage,  derun  ich  mich  bediente 
wegen  de*  KrovKTD  Gewichte«  der  Kupi<l,  Iieinc  chcint«che, 
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Hydrod^Dtuntk. 


Darnach  orgiobt  sich: 
«co9d  =  100,769    fi=  138,93    *  =  40''25'12". 

IT.    Eicen  Th«il  gesättigter  Kochsalzlösung  uud 
drei  Theile  Wasser. 
Spedfisches  G«vlcht:  1,051  29. 
Das  Resultat  war: 


S«hwlQfuif<daiur 

23,010  3 
23,0007 
S3,010  * 


LonrltfaoiitoZiH 

0.0&6  548  8 
l>,0&r>Ml  I 


Tnii]>«nnr 
83,6 


fl« 


UitUi:    23,0011  0,0»T253G. 

Daniacli  ergiebt  sich: 

ficos*  =  94,541     St  =  112.35    *  =  32''42'8'. 

Wir  sehen  also  mit  zunehmendem  Salzgehalte  die  Schnin- 
guDgsdauer  sieh  Tenniiidorti,  das  logaiithmische  Decremcnt 
wachseii;  Folgen  davon  sind  AVachsen  der  Grösse  St  cos  &, 
ebenso  Wachsen  des  Phasoiiunterschiedes,  sowie  von  ft;  allflg 
Erscheinungen,  die  a  priori  zu  vermuthca  waren. 

Die  angewandten  SolzlStiiuigcn  waroD  mit  Lull  in  Be- 
«iQirung  gela-sson;  die  Rosultiite  sind  daher  mit  jenen,  welche 
ffie  Versuche  mit  nicht  ausgekochtem  Wasser  ergaben,  vcr- 
gleichbav. 

Ausser  den  S;dzlJteungen  untersuchte  ich  noch  sehr  leicht 
bewegliche  Flüssigkeiten  und  zwar  reinen  und  wasserfreien: 

SchwefelkoblenstofC 
Ülpecilischca  (U'wkht:  1,262  70. 


B*ittiignnr»l»"« 
22.6510 


twHibcnbehH 

D.lllO  U27  0 
0,011  ST9  8 


31,8 
21,9 


JGttd:    23.ST0S  0,0111537. 

Damach  ergiebt  sich: 

ftcosd  =  65,747    a  =80,242    .»  =  S4''ö8'43". 
Femer  reinen  waeserfreien 
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Acthcr. 
gpedfitchc  Gcnieht:  O.Tlö  3TS. 

Das  Resultat  war: 


riiii»tiniiiiin4iiiii 

23.4^(1  0 
33.(43  0 


0.029  Ml  4 
0,030  405  2 


81^ 
«1,1 


Mittvl:    33,44S5  0^0198533 

D^u-nacb  ergiebt  sieb: 

R cos»  =  42,69«    Ä-60,284    tf  =  44"54'26". 

Eodlicb  wetm  lücbt  was^eifrcicn,   so  doch  jedenfalls  sdir  con- 

centriit«D 

Alkohol. 

SpMifiuheB  €I«wiobt:  0,S30910. 

Das  Resultat  irai-: 


3V392 
28,44^0 


0,0S8  035  4 

(M»Ti04a 


34^ 

23,9 


Mitlei:    23,449«  O^ISUS. 

Damacb  crgiebt  nicb: 

Äco8.>  =  93,»88    Ä=  156,89    *  =  53''4'4". 

Di«  Srböhitus  der  Schniogungiidaucr,  und  b(.-un  ächw«fcU 
kobteustoff  die  Entiodrigang  im  logantliiuisi:li«u  Docrcmentcs 
sowie  dei  KeilHiiigitcut-fiicicnteD,  lassen  «ich  leicht  b«gi'<'ifen. 

Ferner  utitei'suchte  ich  sehr  schwei*  bewegliche  Flüssig- 
keiten, und  zwar: 

G-lycerin. 

Spedfitehes  0««kbt:  1,210  «9. 
Das  Besnttat  war: 


;:3,4S»8 
33,4446 


<^0S0fle34 


24,0 
24^ 


MMol:    2S.4&T2  0,OSS7«S8. 

Damach  crgieht  sich: 
Ä cos*  =  49,955 3    Ä- 330,17 
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HydrodTMunik. 


OlireniSL 
Sp«dfleclire  Gewicht:  0,907  258. 
Da»  Kesultnt  war: 


Wi««muM«to 


LonrlthmiHh» 
DtennnU 


TtmpTant 
28,1. 


2&,mi  a  0,0^  448  » 

Dttmacli  ergiobt  .sieb: 
Äcost*  =  27,631  6    51  =  313,58    #  =  84"  56' 41" 
Ferner  meii  Uberam  z&Mlüssigon 

Znckersyrup. 
Specifiacbi«  G«wlcht:  1.381  63. 


Sohwlflgunfadun 


l>HmnBni 


Tnuptnliu 
2S,T. 


&  =  88»8r34". 


SM 


2Mcwt  o.oo;e4io 

Dariiacb  crgiebt  sich: 
ft  cos  .»  =  2,627  98    »=102,17 

Die  Resultate,  welche  ans  die  dtcltflUsaigen  Subs 
liefern,  sind  ^\iv  leicht  zu  begreifen;  »ic  bowogou  ach  fest 
ganz  mit  <lcm  Qeflittsci  dufa«r  ist  der  BcibuiigHcocfScicnt  und 
ihus  lügaritbmische  Decrement  klein:  denn  wenn  aucb  die  Rei- 
bung an  derselben  Fläche  grösser  sein  mua.'i,  hIk  bei  Acn  leiclit- 
fltlssigen  Substanzen,  so  ist  die  Fläche,  iin  der  äich  die  Flüssig- 
keit ri'ibt.  nur  ein«  sohr  Ueiue. 

L'ebenlics  nnterauchte  ich  den  Einlliue.  den  feste  in  einer 
FlUflsigkeit  suspendirte  Theilchen  auf  die  Keibung  üben;  zu 
diesem  Zwecke  verdünnte  ich  Hühncreiweis«  mit  Wasser,  filtriilo 
die  Flüssigkeit  und  set/t«  Kuliiusung  liiiuu.    Ich  fand  l^r  diese 

Biweisslösung. 

Spoclfigtit'-^  Ortricht:  1,01084. 


23Jil8  2 
2»,  14«  6 


LteiriihmiHliH 
0*cr<Bpnt 

«,0T8T2>14 


Mittel;    2S,I88  4  O^TSTCUft. 

Woraus  sich  ergiebt: 
A  cos  >?  =  123,891     S  =  137,5! 


81,0 


Beibuiif;  von  FlflHifikcil«ii. 
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Hieraof  emnlgirte  ich  Ot'l  bi  dieser  Kiweislösuiig,  und  fand 
nun  für  die  so  erhaltene 

Emulsion. 
Spccififclic«  ßcwichl  (ilifsi,-lb«  aln  (InnM!*  Iietrnchtet):  l,O0aO4. 


3.<l^50 
S8,30»4 
23,303  6 


ojrrcflTia 

0,078  tM  8 


HItt«l:     X3,306  0  0,078  689  S. 

Darnach  ist: 
»co8*=  132,270    S=^  216,03    *  =  52"  14' 48". 

Wir  sehen  abo,  das  durch  dio  suspendii-ten  festen  Tlioil* 
^i^/ßü  (Oebirdpfckon    mit  Hiipt<igL-umi>mbnuien),   die  Reibung 
wurde. 
Endlich  untcrMudit«  ich  noch  einige  fUr  den  Ehj-siologen  nw 
wichtige   Substanzen.    Ich  will  mich  begntlgen  diese  Unter- 
sucttungen  einfach  anzuftüiren. 


S3,lll  8 
23,1U6 
SS,I4S  0 

Uittd:    S3.H75 

ÄC08#=  115,802 


Blutserum  (rem  Bind). 
Specifischce   Ocwicht:    l,(rJ90IX 

utcnsuBU 


0,007  0804 
0,0718880 
0.099077  6 

0,0»9IS3a 

ft  =  159,83 


23,3 
2Sfl 
SftA 


.» -.43"  34' 18" 


Dcfibrinirti'B  Blut  vom  Rind. 

i^pccifisclu»  G«-wkht:  1.063  6«. 

LoauHliBiiMbai 
tMcntnml 


B«b»iimii^rfi>u«r 

23,3»SÜ 
2S,2SB2 


0,101780  8 
Omt  244  4 


24,0 
24.0 


MitUl:    SMOO«  0/»1012  6. 

Rcos  (^  =  160,031     ft  =  248,8«     »  =  48"  9'  10'. 
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Hydrod/namili. 


Milch. 
Spccifisches  Gewicht:  1,026  56. 


23,114  S 
23 145  3 


liOWlUiDliiahM 
0,06«  940  0 


24,0 


Uittcl:    23,160  0 
Ä  COS  .9  =  113.499 


0,067  964  ». 

ft  =  162,35 


0=45"  38' 48'. 


Die  geftiijdcnt'n  Constanten  sind  nur  fllr  mein  kugeUonniges 
Gleftss,  fUr  Wandungen  vou  öoid  und  mittlere  Sommcrtcmp«- 
niWi-  gUltig. 


u!  B.    Theoretischer  Theil. 

Von  11.  ikItnholU. 
S  1.    Die  Bewegung  im  Innern  einer  gchwlugendcn  Kugel. 

Die  Bewegungsgleicliungen  fllr  das  Innere  einer  tropfbai- 
ÜQssigcu  Maes«,  welche  der  Bvibung  untc-rworfeu  ist,  wio  sie 
von  Poisson,  ]Kavier  luid  8tokes  gleiclLlituti.-iid  iinfgestfillt 
worden  sind,  sind  folgende: 

Es  seien  j,  y.  «  die  rechtuinfceligen  Coordioaten  eines 
Punkteü  iin  Innern  der  bewcgtt-n  Wiissormösso,  t  die  Zeit, 
a,  e,  IC  dio  {ieit  Coordinataxen  paralU-Ieii  C'oinponuntcn  der 
Gtescliwindigkeit  des  im  Punkte  .r,  y,  :  zur  Zeit  l  bciindlichcu 
Waasets,  p  der  Druck  und  A  die  constanto  Dichtigkeit,  fi'mcr 
dPfds,  dPjdtf  und  dpjdz  die  den  drei  Coordiniitaxen  piu-alle- 
leu  Compoucnttu  der  iUissi-reu  Kräfte,  welche  auf  dos  Innere 
der  Wiissenntisse  wirkni,  wobei  «,  v,  w,  p  imd  r  lUs  Functio- 
nen der  unabhängigen  Variablen  t,  y,  :  um!  /  dargestellt  sein, 
so  ist: 


U) 


dt  ~ 

1  dp 
'  hdt 

=^:-r>4;-"s-*= 

rf'tt      d'u        du 

1  d^ 

<f«           dr            dt             dl!         ,« 

dl        dt        dg         dt 

d'r    d^v    d'p 

dx^  ^Ty'*  dt' 

dP 

k  d: 

dte  ,      dif         dt          die       ,,    d'w      d'lt  .  d'u 

(.        du        de       die 

^=7i  +  Ji'^d7 

Reibung  vou  Flüangkeitra. 


t«7 


Die  Grösse*'  ist  die  Roibuugscoustaute  fUr  das  Innere 
der  Flüssigkeit,  ilir  Wertli  aliw  nacli  der  Natur  der  Flüssig- 
keit und  ihrer  Temperatur  rerschieden. 

In  un»«rom  Pulle  der  schwingenden  Kugel  kfinnen  wir 
nun  die  Schwingnngeii  so  klein  machen,  dass  die  Glieder, 
welche  die  zweiten  DiineDsiuneu  der  Geschwindigkeit  Dnthalt4m, 
gegen  die  crst«DiineiHion  rersohwindeu.  Vou  üussvrcu  Krftflen 
wirkt  ftuf  da»  Innere  unserer  Wnssermosse  nur  die  Schwere, 
dertsi  Richtung  der  i-Axe  pnmllel  sein  mag,  im  Sinne  der 
D^ativen  r,  so  dass  vir  setzen: 

dP  dp      AP       . 

Die  Gleichungen  (t)  crbidt«u  nan  folgende  Ternnfitchte 
Form: 


«H 


1  dp 


„  -t^ü^^.ji 


I  dp 
1  dp 


3f 
dt 
dl 
dtt 


=  y.  -  *' 


-t* 


JP  '*'  dy*  + 
y»'  "^  df 


dt* 


ü»+</,' 


(Ib). 


Es  sei  ^  die  Entfernung  vom  Anfiutgspunkt  der  Coordi- 
naten.  also: 

lind  <^  t-ine  Function   von  p  und  /,   welche   der  Differential- 
gleieliung  genügt: 

Dann  Übst  sich  zeigen,  daiis  nacL  Elinünatiou  tod  p  aus 
den  Gleichungen  (Ib),  die  hieruns  resiiltircndcn  Gleichungen 
und  (la)  erfüllt  werden  durch  folgende  (MirticulSre  Litegral- 
gleichungcn: 


" — yv, 


■«V'» 


=  0 


(2«). 


Die  Form  der  Bewegnnf^  welche  diesen  Intefn'alf{tci(*liuiigcn 
entspricht,  ist  so  m  beschreiben,  wie  sich  au»  den  tileichungen 
i2a)  leicht  ergiebt,  dass  die  Wasscrniasse  in  coneentrische 
Kngclsclialen  zerßllt,  deren  ji-dc  glciobsam  wie  eine  feste 
KageWbalo  drehende  Bewegungen  um  die  Z-Axc  uusföhrt; 
«p  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  die&er  Bewegung. 


ids 


Hfdrodjnamik. 


Aus  (2  a]  folgt,  daas: 


du  ^x  dtp 

d^  p   dl) 

dv  _  yx  drjf 
dy~    n  du 

^  =  0. 

dt 

«n         Daraus  ergiebt  sich,  dftss  die  G-leichung  (la)  durch  die 
Annahm  ftp  (2  a)  erfüllt  ist. 

Aus  den  Gleichungen  (Ib)  eliminiren  wir  p,  indem  wir  die 
erste  nach  y,  die  zweite  nach  x  differentüren,  und  die  zweite 
von  der  ersten  abziehen.    Das  giebt: 

"*  ',  dx*  "^  rfv"  "^  1^ 


L 


dv  Ll(^  A.^  4-^"')' 

dt  U''  rfj'^**   I  . 


=  0 


(2b) 


und   ebenso  eliminiren   wir  p  aus  der  ersten  und  dritten  der 
Gleichungen  (Ib),    wobei  wir  aber  gleich  bemerken  wollen, 
dass  tr  in  (2a)  gleich  Null  gesetzt  ist,  also  erhalten  wir: 
d 


ds 
d_ 
dz 


'du       iJ'^.d'ud'uV 
dt~''    U«'"^rf?  '^d^'J. 

dv^     ,( f  rfu-    rf^     rfn- 

dl  W^'  "•"  rfy'  "*"  dt' 


=  0 
=  0 


(2  c). 


Setzt  man  nun  die  Werthe  von  u  und  v  aus  (2  a)  in  (2  b), 
so  erhält  man  zunächst,  wenn  man  zur  Abkürzung  sfttzt: 

^_^  =  ;  =  2i„  +  '-+1'^ 


dl 


oder: 


dx' 


dz' 


=  0, 


de  \dQ*  ^  e  df)}^ 


(2  es. 


t'  +  s'  d 

Die   Gleichungen  (2c)   geben   aber   beide   gemeinsam   die 
Gleichung: 

oder  weil  die  hier  zu  diäerentürende  Function  unmittelbar  nur 


IMbung  von  ElOaeigkeit«!!. 


199 


vonpablA»glun(l</ic/rf«  =  (r/p).((/v/<'p)  i*t,  folgt,  indem  man 
den  Factor  :jg  weglässt: 

Mit  Berücksichtigung   tou  (2()  aber   Ttnrandclt  sich   die 
eicliung  (2o)  in  <Uti  Qleichiuig  (2),  ii&mlich: 

T^-**(j;?+i^)-« I       ») 

und  wenn  die^e  erßlllt  ist,  ist  nie  man  sieht  aucb  (2fj  erfUUt, 
so  dass  also  in  der  That  die  Gk-ichungcu  (2)  und  (2a)  sich  als 
Iut«>gralglcichmigc-D  der  Gleichungen  (la)  und  (Ib)  erweisen. 
Setzen  uriv  v  =  yi?",  wubei  wir  unter  (p  uino  Kunction 
'  TOU  p  allein  veratehen,  die  YOn  t  unabhängig  ist,  so  iJefurt  die 
Gleichung  (2)  fUr  if  folgende  DifferentLiLgleichuiig: 

-^-*'p+7:S:)=« I       t3) 

Diu  Gleichung  [S)  können  wir  durch  awei  Reiheu,  di«  nach 
^ganzen  PoU'ttxi-u  Ton  (>  fortschreiteu,  nach  den  gewöhnlichen 
Begelo  inieghiea: 

"•"(*•)  {-!)(+  1). 2. 4  "*"(»*)(- 1)1. 8. 2. 4. 6  "**■    i 

Dieae  Reihen  sind  betinem,  wenn  ^  für  kleine  Werthe  der 
Gröese  at>-,, A'  berechnet  werden  soll,  flU*  grössere  Werthe 
derselben  ist  es  voilheilhaftcr  ^f  in  folgender  ge«cblo«9Cuer 
Punu  auszudrückcu.    Man  sctw  nämlich: 

1    d  |'.•'^ 


oder: 


ist: 


(3b) 


5a»  ,    12»       W\ 


<^. 
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dvnan 


also: 


Setzen  wir  also  i»  dem  Ausdracke  (3b]; 


eo  ist  die  Difforeiitiiilgleicliuug  (3}  durch  (3  b)  erföUt,  uikI  sie 
wird  auch  erfüllt  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form: 


9 


-ß^-?) 


\V"*'v 


^)-"-i 


(Sc). 


In  unserem  Falle  der  schwingenden  Hohlkugcl  darf  die 
Bewegung  für  p  =  0  nicht  diacontinuirlich  werden.  Dadurch 
besiiniRit  sich  das  VerLältniss  der  Constanten  A  und  U  zu 
einander  in  den  beiden  Ausdrucken  filr  91  in  (3a)  und  (3c). 
In  (3a)  wird  nämlich  die  mit  O^  mnltiplicirte  Reihe  für  p  =  0 
unendlich,  also  muss  -ßo  =  0  sein,  und  dur  Ausdruck  redacii-t 
sich  duim  auf  die  erst«  Reihe.  In  (3  c)  mässen  wir  B  ^  +  A 
setzen,  wie  man  sieht,  wenn  mau  nach  Potenzen  von  p  zu  ent- 
wickeln anfängt,  und  wir  haben  also  schliesslich  für  unseren 
Zweck  folgende  beiden  einander  gleichen  Ansdi-ttcke  für  7 : 


9 


Sn'A 


i'  +  Sn- 


+  ö^V-f  äetc-!  = 


2.4.5.7    ■  2. 4. 6. 5. 7. i» 


A^, 


worin: 


t— ^ 


(3d) 


Der  letztere  Ausdruck 

Ausdrucke  für  0: 


fUirt   unmittelbar  zu  folgendem 


«M  1^  =  y*"==  A-f\ 


e"p+«<  +  f—t 


-)-^ 


f"»+«<  _  p— ■»+•' 


')1(4). 


In  den  Fallen  unserer  Beobachtung  ist  nun  v'  ^oa  der 
Form: 

wir  mOssen  also  der  Grösse  a  in  den  bisheiigeii  Ausdrücken 
den  complexen  Werth: 
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m 


BO  Lit: 

tt  =  mco»2«  +  (Mt8in2«  =  nt**", 

wobei  zu  bemerken  ist,  dftss  der  Winkel  2t,  weit  seine  Tangente 
nogativ  ist,  grösser  als  ein  Rechter  sein  muss.    Der  Winkel  t 
liegt  also  zvhisi'hcD  45"  und  90*'. 
D»niU8  folgt  weiter: 


-=•!■''.-= 't-' 


=  '|!(co3e  + »Sinei 


Sfitsen  wir: 


also: 


V»  ■ 
a=  ^Bini 

T=  —CO»« 


r  +  -Ti 


(4c) 


und  f&hren  die  in  (4a),  (4b),  (4c)  angezeigten  Substitutionen 
in  den  Wertli  von  v>  ein.  so  wird: 


V  Ut 


( [,  t»+l;.#+  n+4  +  ^-^t+lö-i-»»**] 


—  ■S^f-n[e't*'<r-^t*>—  <^'«+'tf»-«tf] 


V  Ut  eine  complexe  Gr5«tc;  ihr  r«eUor,  nie  ihr  iinitginärer 
Ttteil  (Ur  liich  gvnommeu,  müttsen  der  DiiTereutiolgleichang  (2) 
genOgen.  Wir  brauchen  (Br  unseren  Zvreclc  nur  einen  toii 
beiden  hier  anzuwenden,  und  wollen  den  reellen  nehmen.  So 
wird  endlich: 


V 


h 


,  [«!»»-«CM(ffp  +  7t+t)  +  f-'»-!"C08(<rp  —  7-f  —  ()] 


IMT 


-  p  [*,■•-'"  C08(<re  +  r')  -  <— •-"  cos(ff?  -  yf)]}   (4d). 

Da  v  die  Winkelüeschniiidigkeit  der  scbwinKendeu  Wasser- 
tfaeilcben  bezeichnet,  so  wircl  ihre  Tanpfiitialgfst-bwiiKligkcit  tfp. 
«n  a»  sein,  unter  (u  den  Winkel  zwischen  p  und  der  Kutaltous* 
axe  TCrstaodcn.    Die  Wliedcr,  welch«  «os  (ffp  +  j-i)  enthalten, 


202 


nydrodjnamik. 


crotsprecheii  i-iiiein  Zuge  vou  W«llfii,  wolcho  von  der  Peripherie] 
der  Kugel  gegen  ihren  Mitteljiiuikt  iRurt-n,  und  zwar  mit  schnell  I 
abnehmender    Intensität,    weil    ue    mit  f*  multiplicirt   sind.] 
üebrigens    führen    dabei    die  Wasscrtheflchen  Schwingungen 
aus,   die   gegen  ihi-e  Fortptlanzungsriclituug  transversal   sbd,| 
wie  di«  Licbtechwitiguugen.    Die  Glieder,  weldie  eos(öp  — yO| 
enthalten,  entspi-eclieii  dagegen  Wellen,  weldie  vom  Mittel- 
pnnkte  gegen   die   Peripherie   laufen,   auch   mit   abnehmender 
InlensitiU;,  weil  sie  mit  e'*  mulUpLicirt  sind.    Lm  Mittelpunkte 
selbst,  werden  zwar  diese  Glieder  scheinbur  micndiicb  groes, 
Vi'ci]   sie   mit   negativL-u    Potfuzen   von  p  multipHi'irt   sind,  in 4 
WaLrlivit  abtr  heben  sich  ili(;  unendlich  werdeudfn  Glieder 
liier  gegenseitig  anf,  wie  msii  sieht,  wenn  man  sich  die  andere 
Farm  von  rf.  in  (Hd).  wo  es  nach  ganzen  Potenzen  von  p  ent-j 
Vi^ckelt  ist,  in  derselben  Weise  zurecht  macht: 

^  *•    2.4.      A.1^^**^')  y*^}] 

«38  Da  wir  vorausgesetzt  haben,  da«3  keine  Krftfl«  au^üer  der  \ 

ScJiwere  auf  das  Innere  der  Wassennassc  wirken,  und  in  ihrem 
Innern  alle  Werthe  der  Qe«cbwindigkeit  endlich  und  continuir-  : 
lieh  ausfallen,  so  können  die  Kräfte,  welche  sie  in  Bewegung, 
setzen,  nnr  auf  die  a«8sei-ste  ScJiioht  wirken.    Diese  ist  bei.| 
unseren  Versuclien  in  der  That  mit  dem  Ge(ä*se  in  Berührung,  J 
and  wird  von  diesem  durch  Iteihung  bewegt.    Wir  kSnnen  uns. 
also  die  ganz«  Bewegung  so  voi-stellen,  dass  von  dieser  Ober- 
fläche aus  Botati onswelleu  nach  innen  laufen,  aber  mit  schnell 
abneiimeixler  Intensität,  und  im  Mittelpunkte  reHoclirt  wieder 
zumckkehit>n.   Die  Fortptlanznngsgesciiwiudigkoit  dieser  Wellen 
ist  gleich  /i  ff  =  2|  »neos»,  oder  wenn  wir  die  Schwingungen 
der   Oberiläche    constante    Amplitude    behalten    lassen ,    also 
ß  =  0  setzen,  und  2"=  2»/y  =  2«/«  die  Schwingungsdaucr  | 
nennen:  _ 

X=AV2«=2*(/^. 

Die  ForlpUanzungsgescliH-indigkeit  ist  also  von  der  Scbwin- : 
gungsdaner  abhängig.    Die  Wellenlänge  ist  2kVn  T,  also  nicht  i 
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vio  bei  den  Schall-  und  Liohtwellen  der  Schwingangsdauer 
selbst,  soudern  Uu-vr  Quadratvrurzel  proporttonaL  W^end 
die  "Welle  eiuc  Wolloulüiigc  dm-chl&uft,  wird  ihre  Amplitude 
von  1  auf  f-',  d.  b.  von  1  auf  ^  Ti-rklcincrt  Beispitiluvrcise 
beUgt  sie  in  den  Versncheti  von  Piotrowski  mit  Wasser 
etva  IG  mm  bei  einer  Schwingongsdauei'  von  23  Secundeo. 
Darans  geltt  hervor,  wie  scbnell  sich  dU  Bewegung  in  kleiner 
Gutfi-mting  Ton  dor  Oberfläche  bis  zum  VerBchwinden  schwächt. 
Je  grüs'^T  d»gegcu  der  Heiliuiigscoefficient  ist,  desto  grösser 
ist  die  WelU'iiiiluge ,  und  auf  di^to  grössere  Strecken  pflanzt 
sich  daher  auch  die  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  merklich  fort. 


S  8:    B«dlaguiig<.>n  für  Jie  Oberflftcbe  üer  FiasBi;;keit. 

Ans  den  theoretiiichen  Betrachtungeu  dor  genannten  Ma- 
thematiker folgt,  dass  die  Compouentea  X,  }',  Z  der  Kraft,  mit 
welcher  die  bewegt«  Flüssigkeit  auf  ein»  ohorfllchlich«  Schicht 
nii'kt,  wenn  tt,  ß,  y  die  Wüikel  Mnd,  welche  die  nach  der«» 
l<1tts»gkeit  bin  gerichtet«  Normale  der  OberflScbo  mit  den 
positiven  Coordioatateu  bildet,  folgende  Werthe  (Ur  die  Ein- 
heit der  Fläche  haben: 


An  der  Kugeloberflücho  ist: 

— * 


COSft 


■j,      C08/J. 


«»/  =  —  ; 


ergiebt  sich,  wenn  man  die  Wertho  ron  «,  v,  tc  aus 
(2a)  liier  einsetzt: 


2=0 


(5a) 
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HydrodTiiuiiilü 


der 


Diese  Kraft  wirkt  alsu  in  Birlituug  der  Bütntioiisbewegang 
OborflScLe  mit  der  Intuu-^itM: 


yx«+r»=  -l.k'^Y^  + 


r 


Dieser  Kraft ,  welche  dae  bt-wt-gto  Wasser  auf  Heine 
ausforste  Schiebt  ausUbt,  muss  niiu  das  ÖleichgoYi-icht  gcbalteu  , 
wurden  durch  die  KruJ't,  welche  die  GeOlsswaiid  ouf  die' 
Susserste  WaKserschicht  nusUbt  Wenn  *-ir  die  Componentcu 
der  Geschwindigkeit  der  Gefösswand  mit  (/,  V,  W  bezeichnen, 
80  ist  der  theoretische  Ausdruck  füi'  <be  Componenteti  der 
Kraft,  welche  von  der  Wand  auf  die  äus-ser^te  Wasserschicht 
ausgeübt  wordeii ,  und  die  mit  —  -Y,  —  Y  bezeichnet  wei-den 
können,  da  sie  den  Kräften  der  Gleichungen  (5)  und  (5ii}  das 
Gleichgewicht  halten  müssen: 


im 


^^y 


worin  }.  eine  von  der  Natur  der  FKissigkeit  und  dos  Gefässcs 
abhängige  Con^tante  bezeichnet. 

Setzen   Vi-ir   die   Rotationsgeschwindigkeit  des  Gewisses  in 
unserem  Fülle  gleich  W,  und  demgemilss: 

ito  wird: 


I 


Daraus  folgt,  da»s  sein  mu<!s: 


.1 


(sa) 


als  Grenzbedingung  fllr  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  Diese 
Gleioliuiig  bezeichnet  zugleich  den  Sinn  der  Consta,nte  L  Sie 
ist  eine  I&ngc,  welche  angiebt,  in  welcher  Entfernung  jenseit» 
der  Wand  die  Bewegung  des  Wassers  der  der  Wand  gleich 


Beibuag  iNn<$BiBigkcU<iu 


2i;iö 


sein  vnlrdo,  wodq  dipfdp  constant  bliebe,  wie  man  siebt,  wenn 
mau  schreibt: 


y=V'  +  ^ 


Eine  zweite  G^renzbedingutig ,  die  im  allgt-meiiiou  ftu|go- 
sWUt  werden  muss,  dass  die  Bewegung  der  obei-llUcIilidtsten 
FlQflBtgkeitstheile  sieb  der  Bewegung  der  ObeHiüeiie  anpasse, 
ist  in  unserem  Falle  jedeofaUs  erflillt,  da  alle  TbeÜchen  der 
FlüH^t^koit  wie  <ler  Wand  conccntriscbe  Kntisbabncn  bc- 
*chreib>.>ii. 

Um  die  Gletchaiig  (5d)  zu  erfüllen,   berechnen   wir  den  mi 
Werth  von  rfi/j/i/p,  welcher  ist: 


"[e'»cos(<rp  +  ?'/  +  2«)- 


1 


•C08((Tp  — /(  — 2()] 
»  C0S(i7£>  -~  yt  —  t]] 

}(6) 

oder  zur  Berechnung  fUr  kleine  Werthe  von  ap: 

(6a). 


-  -^»-"  [«"  «»(«^e  +  //  +  «)  + 


+  ('^?)'=J!^','^"'- i 


Der  Kürze  wegen  wollen  wii-  aas  den  Werth  von  ^  für 
die  OberÖikbc  der  flQjssigkvit  aus  (4d)  genommen,  geschrie- 
ben <I«;uk«u: 

i;,  =  Ce-'*cos(<rÄ  +  y(  +  e+3) }  (60) 

und  de»  von  dtftjd^  in  (fi)  nnd  (6a): 

if.  =  c^^n  C08 (^Ä  +  7/  +  2t  +  Jj) }         (61) 

wo  Q  (\,  3  and  d,  Functionen  von  Ä  sind,  welches  der  WerÜi 
von  f  an  der  Oberfläclie  der  Kugel  sei. 

Die  Orenzbedingang  (5d)  erfordert  also,  dass  die  Botations- 

iiwindigkeit  de«  Ge&ssea  folgende  sei: 
'>P=Ce-'*  cosiaR  +  rt+ 1  +  S)  +  i.(\e~f*  eos[aR+yt+2t+3{i, 

'*  1»  -  [C  +  iC,  oos  {f  +  *,  -  J)]  cos  (ff  fl  +  y/  +  •  +  i) 
-  AC,8in(4  +  ff,  -  <I}sin(ffÄ  +  yi+t  +  d^) .}    (6b) 
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^drodynamik. 


Die  Grösse  ii  (^ndiich  m  der  Glt'icliung  7  ist  dadui'cli  ge- 
geben, dass; 

^  =  tis  =  Be''"vos(<TR  +  rt  +  e  +  S  +  >i] 

ist,  daraus  folgt: 

n  =  -^  Bt~"  C09{a R  +  -/t  -  t  +  S  +  n) j       {7^ 

imd: 


n 


J 


^  =mS€~"cos{aR  +  yt  +  9(  +  8  +  ti) J    (7e). 

Wenn  man  nun  an!*(7b),  (7c),  (7d)  un<l(7e)  dieWertlie  in  (7) 
^tifigt,  und  gl«ichz<?itjf;  die  einzelnen  Glieder  zerlegt  in  solche, 
welche  mit  cos  {ito +  yt  —  i  + 3  +  tj)  inultiplicirt  sind,  und 
solche,  wolfhe  mit  dem  Sinus  desselben  Winkels  multiplicirt 
sind,  so  bat  man  einzeln  die  mit  dem  Cosinus  midtipUcii-ten 
Glieder  gleich  Null  zu  setzen,  und  ebenso  die  mit  di'm  Siniw 
multiplieii'ten,  und  erhält  folgende  zwei  Gleichungen: 

MmBc<n4i+f'^B=  -  Äco«(3«  +  ff,  ^  »;  -  rf) - 

—  A'.cos  {Be  +  S„  —  S)    jg, 
MmB  3in4«                   =  -  A'sin  (3e  +  'V,  -  .j  -  *)  - 

-  A>in{3*  +  <J„-a) 

Durch  diese  beiden  Gleichungen  werden  schlies^ich  die 
Werlbe  von  m  und  t,  oder  die  davon  abh?lngjgen  von  ß  und  / 
{Gleichungen  4b]  b«stimmt.  Von  letzteren  hängt  die  Grösse 
der  Scbwingungsabnahmo  und  SehwinguDgudauer  ab.  üebrigens 
ist  zu  bemerken,  dast  die  Gleichungen  (8),  wenn  sie  nach  « 
and  {  aufgelöst  werden  sollen,  ausserordentlich  verwickelt  sind, 
du  das  Verhältniss  Äj/ß  und  K.JB,  ebenso  die  Winkel  ä,  J„ 
8„  und  r/  wieder  von  t  und  m  nnd  zvar  meist  durch  transcen- 
dent«  Qleichungei)  abhSngen. 
tu  Damit  ist  denn  vollständig  erwiesen,  dass  dus  in  den 
Gleicbimgen  (2a)  und  (4d)  tüngestellte  particulJtre  Integral  der 
hydrodynamischen  Glcicbiuigcn  (1)  und  (la)  bei  passender  Be- 
stimmung der  constaulei)  Ijrr&ssen  allen  Bedingungen  unserer 
Aufgabe  genügt. 


BcibuDg  voa  FlUasigkdtcn. 


209 


S  i.   Bereelinung  der  Versuche. 

Bei  den  Vetsuchen  ist  uns  ausser  dem  DrefaungsmomeDte^ 

&&B.  logariUiiutBcbe  Dwrement  des  Sclivhigutigsbogens  J  und 

L^e  SchwiugungMLiuiT   T  gefrebun.     Wenn   li^,    und  S\    zwei 

raoftioandiT  folgend«;  Muxinut  der  Ablenkung  uavb  derselben 

Seite  liin  sänd,  fW  ist: 

und  wenn  man  auf  beiden  Seit««  ilie  natOrlicbcn  Logarithmen 
nimmt: 

^  =  log.nat.i^  —  log.uat.ii,  =  ßT, 

also: 

Da  in  dem  Au^lrackc  fUr  il  unter  dem  Cosiuuszoiclien  t 
mit  Y  mnltipbcirt  ist,  su  ist: 

(9ft). 


Sit 

7=  r- 


Dadnrch  ist  weiter  gegeben  mitt«Ut  der  GrleieJituigeti  (4b}: 

t«ng2€  =  -^. 

Es  ist  £(  ein  Winltel  zwischen  1W>  nnd  ISO",  w^it  soine 
Tangeut«  ne^tiT  ist 

Aus  diesen  mUsnca  nun  mittels  der  Gleicbnngen  (8)  die 
Beibnogsconstanten  k  und  ).  berechnet  wcrvlen.  Da  die  liierin 
vorkommende  Gi-ftsse  M  Mtlb^t  nnr  aus  Si-hwingun(BvejNiK-ben 
mit  Ituflreibuiig  tfcnommeu  bit.  köonen  wir  zu  ilirer  PMimination 
noch  zwei  tUinlicbc  Gleichungen  IiinzunehmeD,  «Ue  sich  auf  die  sh 
Versuthe  mit  der  levrcii  Kugel  bmehcn. 

Dte^sc  Rcclmuiig  ist  nun  ziemlich  coniplicirt  wegen  dor 
tnuiM:endenten  (iltäcbnngen,  welche  den  Werth  von  i^  und 
d^ftld^  aasdrUcken. 

Man  bringe  zunächst  die  Gleichungen  (8),  indem  man  die 
unter  (6c)  angegebenen  Wertho  tou  ß  berücksichtigt,  und 
K.  =  K„B\'m  »et»*,  in  folgende  Form: 

■I*IbIi«IIi,  iiiMmuA.  UlbtHllwim-.  14 
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Hrdiodjnumilk. 


C  ian(«  +  fl,  — fl)  _ 

■i-  K„  Vm  sin  (3e  +  J„  —  ^ 


k9b) 


Auf  dei-  rechteD  Seite  sind  nun  nocli  nälior  die  von  der 
Luftreibung  herrlUirendeii  mit  A',  maltiplicirU'u  Ausdiilcke  zu 
1>e6tiiDmen.  In  solcht-u  Itäumeii,  gcgt-n  deron  Diniiiiisioiieu 
die  WctlvnlilDgo  der  vorliAndoncti  Lunscliwiiiguiigi'u  solir  groii 
ist,  unterscheiden  sicli  die  Bewegungen  dei-  Luft  nicht  vo»  denen 
piner  incompresHiblen  Flüssigkeit  Die  Luftreibung  wird  also 
im  Innt-ni  der  Kugol  uuf  die  sdiwingende  Kugel  einen  gauK 
Shnlichen  EintluM»  hubcu,  wie  die  Bcweffunf;  der  eiugescblos- 
mucu  I^lUssittkeiten.  Du  Dbrigeus  ibr  Gintluss  sebr  klein  iät, 
und  nur  eine  Correctioii  iür  die  WeiHie  diT  WA8s«rreibung 
bildetr  90  wird  es  genügen,  wenn  wir  das  gri^sate  Glied  iliros 
SÜnflosseB  allein  berncksithtigeu.  indem  wir  l,'tt^,  welches  fü.r 
die  beweglichen  FIflssigkeiteii  eine  kleine  GrüKtic  ist.  auch  fllr 
die  Luftreibung  ahs  eine  »olcie  amiflimeu.  Dann  mducbt  sich 
iu  den  Versuchen  mit  leerer  Kugel  der  Werth  von  if  au  der 
iimeren  OberdSclie  auf: 


^£  =j^i '-"*•"  oos[^R  +  yt+,) 


(9C) 


Da  wii'  nun  weiter  für  diesen  Fall  gesetzt  haben: 

tp  =  Cr-"  cos  (ffÄ  ^yt  +  t  +  d) 
si;  so  wird  in  diesem  Falle  It  =  d^  —  0  und: 


I 


Pur  die  Luftreibung  ist  nun  weiter  die  Conslante  ?.  der 
ObcrSieiieiirttibung  muh  den  Untersudiungen  von  Ntoke»  Über 
den  Luftwiderstand    bei  Peudclsdiwiuguiigen    gk-icJi  Null  zu 


Reibung  von  PlOwit'lwgiCD. 
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»et£6D.     Wenn  diese  glcicli  Nnll  ist.  wird   aucli   *}  =  0  uud 
£=•  C  und  man  erhält  ans  (7  a): 

£s  findet  sich^lso  Itlr  dies«  Bvibiing  das  VerhSltnias 
J^fB  der  Gros»«  Ym  proportional,  uud  nicJit  )>i'Dportiüiuil  m, 
wie  t's  sein  uHi-dc,  wenn  man,  wie  gewöhnlidi  biiiier  g&ichcticu 
ist,  die  Kt'ibnng  einfach  <U'i-  Winkelgeschwindigkeit  proportional 
:  setzen  vUrde.  Die  Constaute  A'„  welche  wir  gleich  K,iBVm 
[^gesetzt  haben,  wini  utno  uuubhünKig  von  der  Scbwingungsdauer. 
Mesclbt*  Annahme  wird  nun  fiir  die  Lufln^>ibüDg  im  allgcmeiiien 
zu  machen  sein,  denn  sie  bestätigt  !>irli  sowohl,  wenn  man  aus 
den  (rleichungen  (!tb)  sich  das  zweite  Integral  fiir  die  Keibnng 
an  der  SuaserL-n  Flüchu  di<r  Kugel  herleitet,  als  anch  in  den 
Ton  Stokvs  ausgcffllirten  üuterHucbungeu  über  die  Luftreibong 
an  Peudeln,  stobaM  wie  in  unserem  FaUl-  die  Dimeusiunen  des 
'  tchwiogeiulen  KRrpei-s  und  Keines  GehiUi*«s  gros*  gegen  die 
Wellenlänge  der  bei  der  Iteibnng  entstehenden  transrerHalen 
Wellen  sind.  Der  von  der  ßeibung  der  X,nH  nnabhängige 
Theil  des  Luftwiderstandes  erscheint,  wie  schon  bemerkt  wurde, 
nur  als  oini)  VcrgrosKcnuig  des  Trägheitsmomeute«. 

Die  Coi)»ltuit«  K„    nilisscii  wir  ans  den  ScLvriuguugsver- 

eochen  an  der  le^i-en  Kugel  bestimmeiL     Es  werden  für  diese 

Venocbe  die  Gleichungen  (8),  indem  wir  den  Winkel  A,„  der 

'  dem  d,  —  i;  bei  der  Wasserreibung  entspricht,  gteicb  Nall 

iBetxee: 

Af»io8in4(^,  =  —  Ä;,t'W„sia(3«„). 

Es  sind  hier  die  Grössen,  deren  Werth  bei  den  Schmngungvn 
der  geitilltcu  Kugel  ei»  anderer  ist,  dui-ch  den  Index  »  luiter- 
M^hieden.     Aus  diesen  (Gleichungen  ei-giebt  sich: 

.Vn»,»  sin  «„=/„*  sin  {3<„)  . 
Ä;,>w„>'^„sinty=./„'sin[40  / 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  sind  die  Grftssen  3iund  K„ 
ES  finden,  und  ist  in  (9  b)  ebenfalls  der  Winkel  </„  zu  ver- 
nachUbeigen. 

14* 


(9d}.  w* 


£12 


H  yOiwJynftmilc. 


Bezeichnen  wir  nun  der  Ahkiü-xting  wogcu  äx&  b(!kauiit«n 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleicbting  (Ob)  stt-ht-iidun  Grössen 
durch  besonder«  BucUstabfii.  sctzcu  idso: 

{ jUm»in4t  +  K„  Vm  sinSt  \, 


3 


«0  Ut: 


_  ,,  Ci  cue (8»  +  3,  —  «  —  J)  »iü  (»  ■>•  3| 


1  -S) 


_  ti  fi  ""  ff>  +  ■^'  ~  ■;  ~  ^)  "i"  C«  +  J|  —  1  —  i>)  __  p 
C  ^jiCi  +  flt— *)  "     " 

Hierbei  ist  mi  bemerken,  dass  der  WcrtJi  von  /;,  aus  den 
Verspcht-n  mit  ziomlicbi-r  Geiuuiigkoit  zu  ßndeii  ist.  da  er 
bauptsilcblicb  vou  m  und  t,  il.  h.  <l<'ii  guuzi^'u  WurÜicn  der 
Siliwiiigiing;^dHUcr  und  de*  logarithmisclien  Di'Cremeut's  iibbäiigt, 
und  heidf  sehr  genau  bestimmt  werden  konnten. 

In  dem  Ausdrucke,  welcher  F„  gieicbgeHetzt  ist  in  {9e), 
liat  der  Wiidicl  ii  einen  verliältiiissmEssig  gi'rbgen  Einftuss, 
Veit  2c  nahehin  gleich  einem  Kcchtou  ist,  und  daher  nitliotüu: 
siu  (3(  +  5,  —  I)  -  ö)  idu  [e  +  ^1  —  '(  —  8) 

Wenn  nun  aber  die  Winkel  jr,  3  und  >,  kloin  sind,  wie  «8 
bei  bvwegltcben  Fltn^^igkeitcu  mit  <len  beiden  ersten  wi^nigstens 
dor  Piül  i^t,  '«o  ist  der  doppelte  Winkel  rechts  imhehin  gleich 
ein«in  Kcchten,  und  derSinu^  eine»  solchen  Winkels  ist 
wenig  von  Eins  unterBcbieden. 

Somit  versfli windet  der  Eiiiflustt  des  Winkels  i,  filxt  ganz" 
aus  dieser  Ol^^'iL'bung ,   und    man    hat  Gologeuhoit  uuh  ihr  die 
innere  KeibungscoDAtante  ziemlich  genau  zu  finden,  selb^  wenn 
dei-  Werth  tj   ungenau   geftmdeu   worden   wlre,   vorautigesebct 
nur,  daas  t,  klein  bleibe. 

'  Dagegen  hängt  der  Werth  von  F,  ab  vou  den  ziemlich 
kleinen  Uot^Tscbiedcu  der  Schwiugungsdauer.  NÄnilicii  wenn 
man  die  Luftretbung  vemachläsüigt,  und  «  gleich  ja"  an- 
nimmt, ist: 

jp  a      M\f         ,1 
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Non  ist  ftbery/iW  gleich  dem  Werthe  von  »w*,  welcher 
ohiiP  Wasserreibung  einti'eten  würde,  und  der  aus  der  Schwiii- 
gui)g«idäa€r  d^r  leeren  Kugel  berechnet  werden  muss.  Es 
haben  hier  Unterschiede  in  den  Hundertthoilen  der  Sccundo 
bei  Bestimmung  der  beiden  Schwiiigtiiig^Auoni  schon  einen 
fdir  nitmhaftcn  EintluMS  auf  die  (rrA^se  der  Differenz,  welche 
»"IhHl  nur  wenige  Zehntel   beträgt,   sodass  F,  und   damit   der 

I       Werth  TOD  i;  aemlich  unsifher  wird. 

I  Nadi  diesen  Vorbereitungen  schreiten  wir  zur  Auflösung 

L      dor  Oloichuugcn  (9c).     AS'ir  finden  zunächst: 


>•_ 


!  m. 


lang  (Si  -}•  3.  -  if  -  3)  =  ^-? , 

können  daraus  die  Sinus  und  Cosinus  desselben  Winkels,  und 
des  um  2«  verminderten  Winkels  linden,  und  erhalten  somit 
einen  Wcrtii  J  des  Au§drucki.'s: 


*'c; 


cw«(»  +  a,  — a> 


^j 


I  (10), 


welche  Gleichung  nur  noch  h  als  Unl>eluinnte  enthält. 

\\'enaaH=  {ymik).hiatB  sehr  gross  ist,  ist,  wt«  wir  gc- 

P Beben  in  (9  c): 
I  *,  =  5  =  0, 

also: 
Woraos  ein  erster  angenäliertcr  Werth  iUr  k  erludten  werden 
kann,  der  diuin  dazu  dient,  C/C,  ^  und  9  ta  berechnen,  um 
dann  durch  Glcichang  (10)  eiiven  neuen  genauei-eii  Werth  ron  k 
zu  erhalten,  und  so  fort,  bis  eine  genügende  llehereinstimmung 
erreicht  ist.  Zur  logarithmischen  Rechnung  dient  folgendes 
Sjstom  von  Poi-mcin,  wenn  A'  den  ungvnaneren,  *"  den  ge- 
nauervu  ^^'e^lh  roa  k  bcsieicliaet: 


tangA 


rw 


täxi» 


>-fS««" 


tang(.-HJ.-a=.^_^'^l;^ 

tim(t  —  i.  llu*  it  +  I) 

4    =  J  ^°  '  ■  'i"'  i*  ■*•  Ji  —  ^)  _ 
^     i'miä.(»  -  i)<ia<t  +  *) 


(lOa).  «» 
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Diese  Formeln  'find  berechnet  ans  den  Gleichungen 
(6)  und  (10)  mit  Berücksichtigung  der  in  (6e)  und  (6f)    einge- 
führten B(>zeichunngen.    Doch   sind   in   [4d)   und  (6]   die   nu^f 
«-•"    mtütiplicirten   Glieder    weggelassen,    da    diese    bei    den 
bewegiicheren  Flfissigkeitcii  an  der  Peripherie  der  Kugel  ver-^_ 
schwindend  klein  werden.    Hat  nuin  endlich  einen  Wertli  von  j^H 
gefunden,  der  beim  Durchi-eclmen  der  Gleichimgeu  (lOa)  kein 
davon    verschiedenes   i;,  melir   liefert,   so  erhlUt  mau  X,   deu 
OleitungscoäfScienten,  aus  [Gc): 


X  = 


Jfin  (»  +  a,  —  0  —  7)»n(e  *i,  -  0) 


Der  Winkel  !■;  wird  aus  dein  in  (öf)  bei  der  Bercctmi 
von  J  gefundenen  Winkel  (St  +  A'  —  r^  —  3)  hergeleitet 

Bei  den  beweglicheren  FlUnsigVeiteii  kommt  man  mit  swei 
bis  dreimaliger  Durchrechnung  der  Gleichungen  (10a)  zum 
Ziele.  Je  grösser  aber  der  ReihuiigscoJ>fficient  k  ist,  desto 
weitläufiger  wii-d  die  Rechnung.  FUr  sehr  steife  Flüssigkeiten 
irürde  man  auch  nicht  mehr  die  mit  <r~''  moltiplicirten 
Glieder  im  Wcrthc  von  ip  und  difjdp  vernachlässigen  dürfen. 
Dauu  wttrde  es  vortlieilhafter  sein,  die  nach  Potenzen  von 
entwickelten  Ausdrucke  beider  Grössen  zu  benutzen. 

$  n.    Vergleich ting  mit  Sttercu  Versuchen. 

Es  ist  von  vielen  Seiten  die  Ansicht  aufgestellt  werde 
dass  die  ftusscr^ito  Schicht  der  Flüssigkeit,  welche  zunächst  die 
Q'eiässwand  berllhi-t,  dieser  fest  und  uubeweglich  aidiaftc,  d.  h. 
daes  onse-r  Gleitungscoefficient  X  gleicli  Null  zn  setzen  sei 
Dass  die  Flüssigkeiten  mit  ziemlicher  Kraft  an  benetxten  festen 
Köqjcru  haften  und  von  ihnen  angezogen  werden,  letu-en  die 
*si  Capiltarcrsehcinungen  und  die  Schwierigkeit,  mit  der  sich  die 
dtlnne  benetzende  Schicht  von  dem  Körper  trennt,  dem  sie 
anhaftet.  Aber  bei  den  Bewogimgen  innerhalb  eines  Ge^ses 
ist  der  Fall  doch  insofern  ein  anderer,  ab  die  Wand  fort- 
dauernd gleiclimiissig  mit  Flüssigkeit  benetzt  bleibt,  und  durch 
die  Bewegung  dit*  Flüssigkeit  vom  festen  Kilrper  nicht  über- 
haupt getrennt  wird,  sondern  stets  neue  FlUssigkeitstheile  an 
die  Stelle  derer  treten,  welche  sich  von  einem  Flächenelemente 


A 
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der  Wand  trennen.  Die  Änziehiutfcskraft  der  Wund  aof  die 
berührenden  Plüssigkeitsschichtcu  kann  diese  niclit  Ttrhinderu 
Iftnjjs  der  Waiul  hiuzufUeiuien,  cljonsütvonig,  lUs  die  Anzichungs- 
knuft  der  Erde  ans  Was^r  hind<:^rt  ilu-er  Obcrßäcliu  panillel 
zu  fliegen.  Um  dos  ÜHilen  der  Wniidscliictit  zu  erkUireo, 
toUsste  man  entweder  aunetunen,  daiis  FtOstiigkeit-satoine  sich 
oberflSchtidi  zwischen  die  de»  festen  Körpers  etnf%en.  wie 
dit'8  etwa  bei  Wänden  aus  aufquellenden  thierischcn  Membranen 
der  Füll  sein  könnte,  oder  duHS  die  Rtiibung  EwiKcheu  dem 
Wasser  tind  den  Wandtlieilou  uneudlicb  gross  sei,  verglicben 
mit  der  im  luocm  der  Flüssigkeit. 

Schon  ältere  Verhiebe  scheinen  dafUr  zu  sprechen,  äasa 
sowohl  Fälle  vorkommen,  in  denen  l  gleich  Null  ist,  als  solebe, 
wo  Ofl  Ton  Null  Tci-achieden  ist.  Uuter  den  ron  Piotrowski 
au^nüirten  Vcreuchen  spricht  direct  dafür  dL>r  mit  der  innen 
versilbijrteu  Ula»fla»chc,  welcber  xeigte,  dass  nncb  der  Ver- 
silberung der  Bbiflass  der  Reibung  auf  die  Schwingungen  ge- 
ringer war  als  vorher,  wonacJi  /  tör  die  Berührung  von  Wasser 
mit  Silber  einen  grösseren  Werth  haben  mnss,  als  tur  die  Be* 
rähnmg  von  Wasser  mit  Glas. 

Dafilr  dass  k  bei  der  Berührung  von  Wa;«;cr  mit  glatten 
and  gon-iiugt<;n  ülaslläcbon  gleifb  Null  sei,  sprechen  nament- 
lich die  Versuche  tou  Poiscuille  an  glilüemen  CapillarrQlircn. 
Wenn  die  Köliren  lang  genug  sind,  daaa  in  dem  grilsüten  Tbeüo 
derselben  das  Wasser  sich  nur  der  Axe  der  Röhre  parallel 
fortbewegt,  welche  selbst  der  z-Äxo  pai-allel  sciu  mag,  können 
wir  c  =  M' =  Ü  setzeu.  Dann  folgt  aus  der  Gleichung  (la), 
dass  du  irljc  =  0,  d.  b.  dass  u  naeb  x  constant,  and  nur  von  y 
nnd  :  abliüiigig  sei. 

Wir  nehmen  ferner  an,  dass  die  Greschwindigkeit  de3 
Stromes  der  Zeit  nach  constant  sei,  also  auch  du;dl  =  0. 

Ferner  wenn  auf  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Eöhre 
keine  Süsseren  Kräfte  irirkcn.  also  P=0,  folgt  aus  den  zwei 
letzten  der  Gleichungen  (1),  dass  dpiäti  =  eipjdz  =  0,  also  p  »i» 
vaar  Ton  x  abbUngig  sei,  nicht  aber  von  g  oder  .'.    Darnach 
reducirt  sich  die  erste  Gleichung  auf: 


1  -^  =  „  A«  r^'?  +  -^l 1(11). 
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Hydtofi^^iE 


Ist  die  Bohre  ein  Cylinder  von  ki-eist^innigcm  Quei-üchnitt, 
deflseo  Äxe  mit  der  der  *  zusaimnenfäUt,  so  wii-d  «Uo  Beyrcffiuig 
rings  uiu  die  Axc  ii}iniiietriscli  Hein  müsscu,  und  wir  kuuiicu 
daLer,  «r«im  wir  j'  +  y»  =  r'  setzeti,  u  aU  ciuc  Function  you  r 
allein  beti-ncbt«»,  wgJn'eDd  p  von  r  iiuubl)ilngig  ist.  E«  müssen 
also  die  Ausdrucke  lieidei'  Seiten  in  Glt'icliuiig  (11)  .sowohl 
von  X  ab  von  r  unabh3»giß  sein,  und  wenn  wir  mit  b  eine 
Constaut«  bezeichnen,  können  nir  setzen:  fl 


A  dx 


HO  wiiTl  Gleichung  (11) 


oder: 


-br 


_J*u    .   du 


dP 


H-3E=  ^.  r 


dr 


du 
df 


]■ 


du 


In  dieser  Integralgleichung  muss  r  offenbar  gleich  Null  sein, 
weil  sonst  u  für  r  =i  0  unendlich  gross  wii-d.     Es  wird  also: 

1    (Hb). 


C-  ^ÄrV 


Die  Grenzbedingung  für  die  oberflächlichste  Wasserschicht 
wird  nun,  da  die  Gescbwiiidigkeit  Ü  der  Wand  treibst  gleich 
Null  za  setzen  ist,  nach  den  Gleichungen  (&)  und  {ab)  an  der 
Oberfiäch«: 


«M 


also: 


rfr  i 
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Wenn  wir  den  Radius  der  ROlire  mit  R  bcü«ichiieu,  und  nun 
den  hier  geliindenen  Werlh  von  C  in  (Hb)  substituircn: 

,  =  A  [/p  +  2iÄ  -  r»] j      (Uc). 

Wenn  wir  die  Wassennassc  Q  bestimmen,  welche  in  einer 
Sccnndc  durch  düu  Qucnicluiitt  der  Röhiv  läoft,  so  ist: 

Q  =  2nA Jurrfr  =  -"[«'  +  4JlÄ'l |    (Ud). 

Ans  der  Gleichnitg  (11i\)  folgt  weiter,  wenn  wir  sie  inte- 
griren  und  die  Länge  der  RQhre  mit  /^  den  Druck  am  An&ng 
mit  pt ,  den  am  Cnde  mit  />,  bezeichnen,  dass: 

Indem  wir  lucraus  deJi  Wcrtb  von  h  nehmen  and  in  (Ud) 

tnibBtituiren,  folgt: 


Q  =  '^i^[ft*  +  4iÄ^ (  (12). 


Poisenille*)  giebt  folgende  Forme)  fdr  Q,  in  der  wir 
die  latMtaitit  der  Schwere  (9808  mm]  mit  y  und  das  speciöscfae 
Gewicht  des  Wassers  bei  lü"  mit  />„  bezeichnen  t 

«  =  *'"*7i'i'- )  ^^^"^ 

worin  der  CoSEScient  K  als  Function  der  Tcmpfnilur  %,  diese  eu 
in  Ccnleamalgradcn  ansgwlriickt,  folgenden  Wertb  hat: 

Ä'-16,135282U+0H)33ö7i)32+  0,000  220  993  Öl*))  (12b). 

Der  Druck  P  ist  bei  ihm  durch  eine  Wwsen&ule  von  10", 
dvrvn  Länge  in  Millimctero  gemes&en  ist,  ausgedriickt,  daher 
wir  hier  »otxen  mnsstvn: 

Wenn  wir  die  tlieoretische  Formel  (12)  mit  der  empiriächen 
(12a)  Tergleicbeo,  ei^cbt  sich,  daes  fllr  Poiseuille's  W-rsucbc, 

j 


1)  Ut'nMires  d«  sannls  ^ttBo^n.    IX.  |i.  &32. 
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in  denen  sielt  Wasser  unii  Glas  berührt«»,  ).  =  0  gesetzt  wer- 
den niass.     Dann  ist: 


n 
8** 


ti  —  iSS.         \ 


(12c) 


wonach  die  Coustante  k^  in  Euiht-iten ,  welche  Quatlratinilli- 
meter  dividirt  durch  Secumieu  sind,  für  jede  Toinpenitur  des 
dcstillirtCD  Wassers  folgende rmassen  in  Zitfern  iiu^gedrückt 
werden  kann: 

1  +(V>88fl798r+ 0,000  ssüauseT* 1  v»*"^ 


** 


(xirard^)  hat  mit  etwas  weiteren  Röhren  von  £npfer 
Versuche  nngcstellt.  ^M 

Die  weiteste  Rölu-e,  für  (He  Poiaeuille  sein  Gesetz  be- 
etfitigt  hat,  wai*  vnn  0,(i5  mm  Durchmesser  und  383,8  mm 
LAnge.  Die  engste,  welche  Girard  gebraucht  hat,  war  von 
1,83  mm  Durcliraesser  und  bin  1790  mm  Länge.  Die  Aus- 
flussgeschn-indigkeit  fand  sich  hier  noch  der  Länge  und  dem 
Drucke  propoitioiial.  Allerdings  ist  hier  schon  zu  bezweifeln, 
ob  Poiseuille'a  Gesetz  an  Glusrühren  steh  bis  zu  diüser 
Urenxe  streng  erwiesen  haben  wUrde,  aber  gross  w[lrde  die 
Abweichung  immer  noch  nicht  haben  sein  kSnuen,  auch  wQrdc 
dieser  Umstand  die  entgegengesetzte  Abweichung  haben  her* 
beifUlireji  müssen  von  der,  die  sich  wirklich  Torßndet. 
•**  Es  findet  sich  nämlich  in  der  Metallröbrc  die  Gesehwm- 
digkeit  merkhch  grösser,  als  sie  nach  PoiseuiUe 's  Formel  in 
einer  Glasrölire  hatte  sein  sollen. 

Unt«r  den  Yersiicheu  von  Girard  mit  Glasröhren  findet 
sieh  einer,  wo  die  Dimensionen  denen  des  engeren  Metall- 
rohres  ziemlich  iUudicb  sind.  Das  Glasrohr  hatte  einen 
Durchmesser  von  0,7ö7  mm,  eine  Länge  von  939  mm.  Bei 
dem  Drucke  einer  Wasscrrilulo  von  182,4  tum  und  0"  Tem- 
peratur geschalt  die  Eittloerung  von  einem  Viertel  Litre  in 
1036  Secundeii. 


1)  UfmoJres  de  rinetitot  ISIS— 1S15.  p.  St». 
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Nach  PoiAenille's  Formet  wären  anter  den  angegebe- 
nen  Umständen  dift  Sec-ondeD  nötfaig  gewesen.  Die  Differenz 
zwischen  Beobaclitnng  und  Rechnung  kann  leicht  durch  einen 
Fehler  Ton  ^  mm  in  Messung  des  Durchmessen  der  Hühni, 
odor  durch  Bllipticität  derselben  entstanden  sein,  oder  sie 
rOhrt  daher,  d»'«-'«  die  Rähi-e  schon  zu  weit  war,  um  sich  dem 
'Gesetze  der  CapillarrÖhren  streng  zu  (Ugen.  Jeden&Us  ist 
ßh-  die  Glasröhre  die  Differenz  noch  eine  kleine. 

Dagegen  brauchte  {  Liter  Wswst'r  ht-i  0"^,  und  einem 
Wasserdruck  von  100  mm  nur  624,5  St-auiden  Zeit,  am 
dorch  ciiMS  kupferne  Röhre  Ton  1,83  mm  Duvclimeaser  und 
1790  Ulm  I^go  zu  tüe^^en,  ^t^hvend  Poiseuille's  Formel 
hier  mehr  al»  das  Tierfacfac  der  Zeit,  uämlicb  2  949^  Sccuu- 
den  fordern  wüi-de. 

Für  dieselbe  kupfcruo  Rßhrc  finudGirard  in  einer  Reihe 
von  Versuchen  das  Prodiict: 


T"«==2^ß'' 


ifSiei  Intensität  der  Schwere,  />  der  Dm-chmewer,  //  die 
MUserdruckfaöhe ,  /.  die  Länge  der  Rölire,  «  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  alles  anf  Millimeter  roducirl).  Weun  wir  die 
Zahl  2^367  mit  e  bezeichnen,  wird  in  nnscrcn  Maassen  ana- 
gedrückt: 

'  ^         2ZQ 
Dies  mit  Gleicbung  (7)  verglichen,  zeigt  dase 

Wenn  wir  aus  Poisouiilo's  Versuchen  den  WerÜi  von  k-  «o 
entnehmen,  erhalten  wir  ftii-  die  kupferne  Röhre  k  =  0,3984  mm. 

Bei  der  weiteren  kupfernen  Röhre  vonGjrard  von  2,9ßnun 
Durchmesser  wird  die  Änwendimg  von  Poi^euille's  Formel 
schon  sehr  bedenklich;  dieselbe  Rechnung  durchgeführt  giebt 
hier  eioen  viel  kleineren  Werth  ton  X,  nämlich  0,111  mm. 
Dieae  Abweichnng  könnte  davon  herrtlhrvn,  daas  die  Gesetze 
des  linearen  Ftiesgens  hier  nicht  mehr  passen.  Dabei  bUrgt 
laber  ancb  nicht«  ßix  dio  gleiche  Beschaffenheit  der  inneren 
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Oberflä«lie  beider  Kehren.  Vennutlilich  wai-eii  dieselben  in 
ihrem  Inuera  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt,  da  es  nicht 
mKglicb  sein  möclite,  das  binere  so  enger  llölircn,  wcklie 
liftufig  mit  Wasser  in  BcriUiriing  kommen,  meUiUiscli  poUrt 
zu  erltalti-n. 

Alis  Piotrowski's  Versnichen  mit  ungekoclitem  Wasser 
habe  ich  die  beiden  Oo&fßcienteu  nach  der  angegebenen  Me- 
thode berechnet  und  erhalten: 

k  »  1,1658 

;.  =  2,353-)  mm, 
während  sich  fllr  die  Temperatur  von  2-1,5",  welche  die  mitt- 
lere   der    Versiiphe    war,    aas    Poi^euille'»    Bestimmimgeti 

erzieht : 
*  A  =  0,ft5206. 

Da*  Verhältnis*!  des  zweiten  zum  ei-st«u  Werthe  von  k  ist 
wie  O.B()4i>ß:  I,  ai-'^o  nalie  wie  4:5.  Da^s  die  Con^tante  3.  au 
der  polirteii  Goldfiäche  betrilchtlich  gi-iSsser  ist,  aht  an  den 
vielleicht  oxydirteu  KupfertUichen  in  Girard's  Versuchen,  er- 
scheint iiicLl  als  unwabrschL-iulicli.  Auch  beni-tzt  in  der  Tkat 
das  Wasser  die  troldflilcbc  nur  schwer  und  unvollkommen.  Di« 
Phftsotidiflereitf  zwischen  der  Beweguiig  des  Gefüswoä  und  der 
aiiLiegetiden  FltlHsigkeitsschicht  bi-tdigt  bei  diesen  Veniurben 
25"  15"  oder  1,616  Secuuden.  Um  Qbrigeiis  dentlich  zu 
macbcu,  einen  wie  grossen  Einlluss  klein«  Sehwankuugen  der 
beobacht<-ten  Scliwingungsdauer  auf  die  gefundenen  Werthe 
der  ConslAtitei)  in  solchen  Fällen  habcu ,  wo  i,  verhältniss- 
massig  Rro«s  ist,  habe  icli  vorausgesetzt,  dasn  die  Schwinguiigs- 
dauer  der  leeren  Kugel  7„,  deren  Beobachtungswertlie  tinter 
den  beuut^n  Glomenton  TerhUltmsamässig  die  grOssten  Schwan- 
kungen zeige»,  mibekaunt  sei,  bekannt  aber  ihr  logarithmisches 
0»  Decrcmeut,  und  habe  dann  den  Werth  von  k  aus  Poiseuille's 
Versuchen  entnommen,  und  damit  die  Formehi  rilckwilrts  durch- 
gerechnet, indem  ich  ).  um!  jTu  zu  bestimmen  suchte.  Es  fand 
»ifh  T^  =  24,42U,  während  das  JSlittel  der  Beobachlungswerthe 
24,501)  betrflgt,  dea*  kleinste  unter  den  beobachteten  Werthen 
aber  24,-lÜl  0  noch  iuiti.T  dem  bereelineloii  Werthe  liegt.  Da- 
bei wird  die  Phaseudiffei'cnz  xwiseheii  dem  Geßisse  tmd  der 
»iiBseretcn  Wasserscliifht  12"  42"  und  2  =  0,71545. 
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: 


Wenn  dagegen  *;  klein  ist,  haben  »ein«  Gr{>ssc  un<!  die  Dif- 
ferenzen der  Schwingiui^aattr  fii»t  g»r  kcimm  Eintluss  auf  liie 
Bestimniungcn  Ton  k.  Es  ist  st-Iiou  vorlior  iM-merkt,  dass  die  in 
den  Gli'icliurigi^ti  <9e)  vorkuiunicnde  Oonstaiito  /',  h»upt«U:blicb 
abküngt  von  den  Differenzen  der  Sihui-iiigunpdauer,  die  ander« 
F„  dagegen  von  den  logaritliniiHchcn  Decrenienten.  Xehmen 
wir  F,  aU  unWkannt  an,  und  bestimmen  die  Grösse  /,  welche 
zor  Berechnung  von  A  dient,  aus  F„  so  vA: 

3(un  is*  in  den  Versiu;lien  niit  Wasser  [4e  +  2Ä,  —  2d'-l80"] 
=  13"  41'  nnd  der  Cosinus  diews  Winkels  ist  ungefähr  gleich  jj. 
Daj^egen  ist  cos2t  eine  sehr  kleine  Grosso  etwa  ,|.  und  kann 
hier  vernacfa]&«igt  irerdun-  Wenn  nun  'it;  von  0  Ins  13"41' 
«jLchst,  «0  steigt  der  erste  Cosinu'«  von  ij|  auf  1,  und  wenn  2j/ 
weiter  wichst  bis  zur  doppellen  Grösse  von  13"4r,  so  sinkt 
der  Cosinus  wieder  bis  aof  jj.  Erst  von  da  ab  verändert  ädi 
ßUB  mit  steigendem  >i  der  Cosinus  bctiSchtlJcber ,  also  vrird 
auch  in  dt-r  Bi-rechmuig  di-r  Wurth  von  /,  und  drr  diesem 
»die  lovportiuuulo  von  k  keine  grösseren  YeiSadcnuigeu  er- 
leiden, M>  lange  i;  unter  di-r  Grösse  von  13"  41  bleibt.  Dar&u« 
geht  hen'or,  dass  die  Ton  Piotrowski  ausgefulirten  Messungen 
flLr  die  leichter  beweglichen  flUssigkeiten  gute  Wertlie  fttr  h 
liefern  werden,  aellrst  wenn  es  nicht  pelingeu  soUte,  die  Schwin- 
gungsdaner  viel  genauer  fcstzustelleu,  als  bisher  geschehen  ist, 
sobald  man  »de  annendet,  wo  die  Flttexigkoiteu  an  den  Gelassen 
fester  anhaften. 

Unter  den  untersuchten  Flüssigkeiten  kommen  zwei  vor, 
fllr  vrelche  rÜe  Wertli«  von  »^  und  >.  so  kleüj  sind,  dass  sie  in 
die  BcobachluugT-fvbler  l'iilleii,  tnul  wobei  vielleicht  ein  voll- 
ständiges Haften  der  FlAvsjgkeit  ou  der  Metolltlüche  statt- 
findet.  Diese  sind  Alkohol  und  Aetlier.  Die  berechneten 
Werthe  sind: 
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Doss  der  Alkohol,  namentlich  der  nicht  ganz  was-teifreie, 
schwerer  flic-sst  als  Wassev,  aUo  einen  grösseren  inneren  Kei- 
bungscoSflicienten  haben  ma<is,  orgiebt  sich  schon  aus  den  Ver- 
Budti'n  von  Poiscuüle,  Der  Aetlier  aiid  Schwefelkohlenstoff 
dagegen  zeigen  ihrur  LcichtbevrogUehki'tt  eiit«])rocheiid  eiueii 
viel  kleineren  Wei-Ih  von  *.  Da.«  Haften  Ae^  Alkoliole  und 
Aethers  au  den  MetaUtiilclien  xeigt  sich  entsprechend  bei  den 
gewöhnlichen  Beiietzungsentcheinun^en ,  sie  verhalten  sich 
darin  anders  als  das  Wasaer,  welches  an  der  Groldfiäcbe 
schwer  haftet. 

Bei  den  übrigen  trilsserigeu  FlUütiigkeiten  zeigt  die  Ver- 
gleichung  der  von  Piotrowski  berechneten  Winkel  t"?,  wenn 
man  sie  niit  den  Verhältnissen  beim  Wasser  »nd  Alkohol  ver- 
gleicht, dass  eine  ziemlich  bedeutende  Gleituug  slatttand.  Ich 
habe  es  desahalb  unterlassen,  die  ziemlich  mühsame  Beebniuig 
ftlr  sie  durchzufiihrtn,  weil  den  Eesultateu  doch  keine  grosse 
Genauigkeit  beizulegen  war. 

So  bestittigt  sich  durch  die  hier  vorliegenden  Versuche, 
äam  die  chcmieche  Boichaffentieit  der  Wand  auf  di«  Bewegung 
der  Flüssigkeiten  nicht  in  lUlen  Füllen  einJfluBslos  ist.  Was 
den  Zahlenwerth  der  ßeibungsconstante  betrifft,  so  wtder- 
spit'chen  sie  wenigstens  nicht  denen  von  Poiscuille,  und  es 
scheinen  die  Bedingungen  gefunden  zu  sein,  welche  künt^g 
erMlt  werden  müssen,  um  auf  dem  eingeschlagenen  Wege 
eine  strenge  ITebereinRlimmung  der  Theorie  mit  d«n  Tbat* 
KAchen  uacliwvtHen  zu  können. 


xn. 

Zur  Theorie  der  stationären  Striime  in  reibenden 
Flüssigkeiten. 

Vcrliuuilltiug«!)  des  unturliietoriacli-uiedicuiUchua  \''iTcini  xu   tlcidelberg. 

Bd.  V.    S.  1—1;  an»  d«r  Sitmug  vom  »a  üciober  I86S.  Dm  &tMiu>cript 

witnic  nin  b.  hUtrx  \fi69  t^ingonncht- 


Hr.  Alexis  Schklarcwsky,  der  im  letalen  Scimmi-r  im  i 
hiesigon  physiologisdioß  Labonttoitum  eine  Keihe  von  Ver* 
suchen  Über  die  ßewesrungen  und  die  Vcrtljeüung  feiner  auspt-n- 
dirter  fester  K5q)crcben  in  CapülmTöhrcu  angestellt  hat,  hatte 
dabei  gefunden,  liuss  nicht  iiur  in  vupQlaren  Röbrvu  mikro- 
skopisch kleine  Körperclicn  immer  gegen  die  Mitte  des  Stromes 
liinatrehim^  sondern  dass  dfis^olbc  sich  auch  an  ncl  noitercn 
Itöhren  von  I  bis  5  cm  l^iirchmei^er  zeigt.  Ginv  Kugel  aus 
Wachs,  wenig  schwerer  aU  Wasser,  QÜlt  in  einer  rerticaleu 
mit  'Wasser  fiefOHten  Röhre  der  Art  immer  so,  dasa  sie  von 
den  "WiUideu  gleichem  abgestossen  wird,  und  der  Mitte  des 
Cylindcrs  «neilt 

Eine  eben  solche  Kugol,  welche  d>n-ch  einen  schwachen 
aufwärt«  gehenden  Wssserstrora  am  Sinken  geliindeii  wird, 
stellt  sich  in  die  Mitte  der  ItJ>hre  ein,  und  wenn  man  dm-cli 
Zeigen  und  Schültelu  der  Röhre  sie  der  Wand  nfihci-t,  bewegt 
Me  sieb  doch,  sobald  muu  damit  aufhört,  weder  zur  Mitt«  der 
BQlin*.  Das  ersten-  Ph&nomen  steht  in  auflkllendem  Gegensatz 
m  einem  Tlieor<'m  von  W,  TIi(iiii'"in '),  wonach  ein  Körper, 
(1er  in  einer  nicitt  reibenden  Fldssigkeit  nahe  einer  senkrechten 
Wand  lälH,  ron  dieser  angezogen  wird,  und  zu  ihr  hineilt.  Bas 
Letztere  gesclüclit  nun  auch  wirklich  im  Wasser,  werai  man 
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schvercro  Kugeln,  x.  B.  gi-obes  Bleischrot,  in  einem  verticAUl 
C;'Iin<ier  fallen  13sst.  Diese  fallen  schnelk'r  aJs  die  oben  ge 
natintcu  Waciiskiigelu,  uiid  dadurch  erhalten  dit-jcnigen  Brück 
untoi-scliicdo,  welche  vom  Qnadrute  der  Geschwindigkeit  ah 
hüngfii,  giüsseren  Einfluss.  Man  hört  in  der  Tliat  eine  solclw 
Kugel,  die  man  in  der  Kähe  der  Wand  eines  mit  Wasser  ge 
fllUten  verticalen  Oylinders  fallen  läast,  mehrmals  an  die  Wani 
anschlagen,  che  sie  den  Boden  erreicht. 

Eb  war  daher  zu  verinulh^n,  dass  die  hei  geringeren  Qo 
Bchnindigkeit«n  heohochteten  Abweichungen  vom  EinfluNS  dci 
t  Reibung  herrühren  möchten.  Es  schien  sich  auf  die  Elr 
BcheinuDgeu  die  in  tilgen  Röhren  und  in  weilen  Rühren  be 
geringen  Ges(■hwiudiJ^kei^en  beohiichtet  wurden,  im  allgemeinei 
{Uo  Rfgel  anwenden  zu  ImHen,  da»is  die  scliwimnieuden  Köipci 
sich  detinitiv  nur  an  solchen  Orten  der  Flüssigkeit  hielten 
wo  ihre  Anwesenheit  die  geringste  Vermehrung  der  Reibunj 
der  Flfisaigkeit  hervorbrachte,  und  in  diesem  Sinne  stellte  icl 
deshalb  eine  thvoi-etische  Untersuchung  an,  indem  ich  hoffte 
dasä  die  BerücküicLtigung  ntu'  dor  Glieder  erster  Dimensioi 
der  aAs  klein  vorausgesetzten  Geschwindigkeiten  in  den  hvdro' 
dynamischen  Gleirhnngen  gendgen  würde,  tun  die  Erklürunj 
der  gedachten  Ei^cheinunj^eu  zu  gehen. 

I>ii-ee  ünt«rBUchung  ergab  nun  allerdings  insofern  eir 
Resultat,  als  sich  nachweisen  Uess,  dass  bei  verschwindeuc 
kleinen  Qeschwindigkeiten  und  stationärem  Strom« 
die  Strömungen  in  einer  reibenden  Flüssigkeit  siel 
80  Tcrtheilen,  dass  der  Verlust  an  lebendiger  Krafl 
durch  die  Reibuug  ein  Minimum  wird,  vorausgesetzt 
dass  die  Ocschwiudigkeiten  längs  der  Grenzen  dei 
FlQssigkciten  als  fest  gegeben  betrachtet  werden. 

Auch  liess  sich  tUr  das  Gleichgewicht  schwimmender  Kör- 
per in  einer  solchen  FIlls.«igkeit  eine  Erweiterung  dieses  Theo- 
rems aufstellen.  Nämlicb:  ein  schwimmender  Körper  i»1 
im  Gleiebgewiebt  in  eiuor  reibende»,  in  langsamen 
stationärem  Strome  flicsscndun  Flüssigkeit,  wenn  di( 
Reibung  im  stationären  Strome  «in  Minimum  ist  aucJi 
für  den  Fall,  dass  man  längs  der  OberflAche  des 
Echwimmendcn  Körpers  die  Werthe  der  Geschwindig- 
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keiten  der  Wassortlieilchon  «o  variirt,  wie  sie  ver- 
ändert werden  wUrdeu,  wenn  eine  der  vorecbiedenen 
löglicben  Bewegnnßeu  desKJirpert«  factisch  ointräto. 

Dieser  letzte  Satc  erlaubt  nun  leider  keine  directe  An- 
WL-ndmig  auf  die  von  Hm.  Schklarewsky  beobachteten  Er- 
ttcbeinougeu,  wie  ich  gehofft  batto,  Tielmclir  habe  ich  mich 
qiSter  aberzeugt,  da-'is  dies<tjb(ti  ohiio  Berückxichtiguiig  dor 
quadratischen  Glieder  der  tieschuindigkeitcn  nicht  zu  erklären 
Kien.  Da  jedoch  die  eben  hingestellten  Sätze  an  sich  von 
iteresse  süid,  erlaube  ich  imr  hier  ihren  Beweb  sm  veröffent- 
lichen. 

^1.  Es  seien  die  den  rechtwinkeUgen  Coordinaton  r,  y,  x 
parallelen  Componenten  der  Geschwindigkeit  <le^  ini  Paukte 
('(  S'  ')  befindlichen  FliUsigkuitstbeilchens  beziehlich  m,  f>,  w, 
der  Druck  t'lx'uda  p,  die  Dichtigkeit  h.  Die  Componenten  der 
ätussen'n  im  Punkt«  (i-,  y,  :)  auf  die  Einheit  der  Flüääigkeits- 
maase  wirkenden  Kräfte  tieion  äVjdjr,  dVjdy,  dVjds. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  FlQssigkeit  iiicompre^sibel  sei,  s 
und  dass  die  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeit  und  ihre  Dif- 
ferentialquoticatcn  hinreichend  klein  seien,  um  ihi-e  Quadrate 
und  Froductv  in  den  B<-wegaitj;8^eichungen  veniaeJilUasigen 
KU  können.  Die  hydrodyiiannsohen  Oleichungeii  mit  Berück- 
Öclitignng  der  Reibung  nehmen  dann  folgende  Gestalt  an: 


dv  _  Xd£_du    «r^ 

d»        k  dr^  dl  [dri 


"  a-  ^I?  j-  '''"1 


dg' 


dy _\^d^ _dv_  .tf^  .  rf^  ,  ^1 

57         kdy~  dt  [rf*'  ■*■  rfy'  "^  di'\ 


dF_  i  dp ^'i»_  i»r^  .  ■**« 

du   ,   dv   ,   dw 


d: 


~h  di       dl 


■[: 


ji«  ^  dy»  ^  dl 


■\\ 


d*^  dy^  dt 


0 


(1) 


(la) 


Ad  der  Oberflfidw  der  Flüssigkeit  wollen  wir  die  Winkel, 
die  nach  ausson  gcHchbtte  Normale  dieser  Fläche  mit 
den  positiven  Coordinatoxen  bildet,  mit  «t,  ß,  y  bozeiclinen, 
und  die  Kräfte,  welche  die  Fiilsaip;k.it  auf  das  Fiaehenclement 
dia  ibrer  Grenzfificbe  aasUbt,  be/iehlieh  mit: 
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Diese  letzteren  Grössen  haben  fo^eud«  "Wcrthe: 


X=-AA»|2^|;cosß  + 


+  J".)-^'+P->J-?)«»'] 


1-=  -**'p+'-;)«''+4;«»''+p-;+fe>'"^]  ("" 

Wo  die,  Flüssigkeit  feste  Körper  bviiilirt,  die  sie  voll- 
kommen benetzt,  tiafUit  siu  an  diesen  fest,  und  die  oberflilcb* 
liolien  FKissigkcitsthoilcheii  tlicilun  dann  die  Bewegutig  dieser 
Körper.  Wir  woUen  uns  im  folgenden  auf  die  Betrachtung 
dieses  Falles  beadiräßkün,  weil  er  der  gewöhnlichere  und  ein- 
fachere ist.  Die  Coini»oni.'ntt'n  der  äusseren  Ki'üfle,  welche  die 
festen  Köri)er  zu  bewegen  streben,  seien  X,  %  3t  "^^  ^^  ^*^' 
endlich  kleinen  Verschiebuugt;n  Ihrer  Ängrifi'spunkte  piuraUel 
den  1-,  1/,  s,  welclie  l)ei  irgend  einer  möglichen  Bewegung  dca 
Systems  eintreten  können,  seien  da,  Sv,  dm,  die  untspreclieu- 
den  Verschiebungen  der  Oberllächenpuiikt«  des  Körpers  Su 
Sv,  Stc,  80  ist  die  Bedingung  des  Gleiehgewichtes  für  di«  den 
festen  Körper  berührenden  Theile  der  Oberflärtrhc; 

'       S[S9ü  +  9*ti  +  3Jto]  -i-fiXSu  +  r8v  +  Z»w)da  +^ 
+  fp{co'iaifu  +  cos,?  flu  +  cosyitL')dM  =  Ol  (Ic) 

worin  die  Summe  auf  alle  Angriffspuidite  der  Kräfte  S.  %  3, 
und  das  Integral  auf  die  ganze  überliäche  dus  betreffi^uden 
Körpers  zu  beziehen  ist 

Wenn  die  Urenzflücho  irgend  wo  durch  die  Flüssigkeit 
selbst  gebogen  gedacht  ist,  sind  unter  X,  S)  und  3  «Ue  Ki-äfte 
zu  verstehen,  welche  die  jeiiseita  liegende  Wassermassa  auf  die 
Orenzfläcbe  ausübt  ^m 

All  einer  Ij-eien  Oberfiäche  sind:  ^1 

3:=  _^cü8«,         g=  ~$cos(S,         3  =  -'^cos;', 

wo  $  den  ausserhalb  der  Flüssigkeit  herrschenden  Druck  be- 
zeichnet 

I  2.  Wir  wollen  zun&chst  den  Verlust  au  lebendiger  Kraft 
bestimmen,  den  die  Reibung  herbeifilhrt  in  einem  von  Flössig- 


ä 
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kcit  erfllllten  Raunte  S.  Zu  dem  Rnde  multipticiren  wir  die 
erst«!  der  drei  ßleicbungen  (1)  mit  m,  die  zweite  mit  n,  die 
dritte  niit  w,  ottdin-n  ^ic  alle  drei,  und  addirea  Mrlilieaglicb  zur 
Summe  noch  die  Gleichuug  »«Irlic  iius  (la)  tliesst: 


"( 


rf  Um   .  rf-   .   •'•1    .   _  -J  \<i»   .   rf"   .   ''"1 
"  rfi[Ä  -^  ihS  +  rfSj  +''2?[rf;  +  ,i^  +  rfsj 


Jj-5~-S]l 


^H       Die  »0  ^wonneae  Gleichung  intcgi'iren  wir  Ober  den  Bauid 
^^5  nach  den  von  Rreen  und  Gauss  fllr  solclio  PilUi"  nrigewi-n> 

deten  pai'tiellen  Integi'atioiismetboden  und  mit  Berücksichtigung 

der  Gleichungen  (Ib).    Wir  erhalten: 

+  fr+/»co9i^»  +  (Z+/>co8r}w]rfw-  13 l  (2) 

worin  Q  folgend«  aber  den  Bsum  5  ausgedehntes  Integral 
bczt-ichnct: 


+(i'+s)"+fö+^)l  •"■')' •"!        P'i 


Wenn  man  beide  Seiten  der  Gleichung  (2)  mit  dt  multi-  , 
plicirt  denkt  so  bedeutet  das  Integral  link»  vom  Gleicliiioits* 
lekhen  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  in  der  den  Raum  S 
Rdlenden  FlOssigkoitsniasse  wUhrvnd  des  ZeittheÜcbens  dr,  das 
erste  Integral  recht«  I>e2e)<:bitet  dciyvnigeu  Tlieil  dieser  Zu- 
nahme, welcltor  durch  die  Arbeit  der  btssercn  KriLfte,  die  aul 
das  Innere  der  Wa»»rniaase  wirVeu,  geleistet  worden  liL  Das 
zweite  Integra]  rechts,  welches  nach  der  Gleichung  (Ic)  gleich 
dem  Aasdrucke: 

^[Jividl  +  gi)rf(  +  SrorfO 

ist,  wo  u,  V,  tu  die  (icscbwindigkeitseomponenton  für  die  An- 
giiCbpankt«  der  Krftftc  X,  %  ^  bezeichnen,  misst  ilie  Arbeit. 
velche  die  Kräße  X,  Jli  3*  ^^  direct  «der  indirect  auf  die 
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Oberfläche  der  Flüssigkeit  wirken,  im  ZL-itÜieüchen  dl  geleistel 
Iiaben.  Daraus  folgt,  daas  Q  diojtmge  Menge  lebendiger  KrafI 
bezeichnet,  welch«  (Iui'lIi  die  Heibung  im  Iiuiorn  der  FiU.sug- 
keit  vernichtet,  da»  heisst  in  Wiirme  verwandelt  worden  ist. 

Bo2«ichiieii  wir  die  lebendige  Kraft  der  FUli<sigkeit  mit  L 
die  Arbeit  der  &i»seren  Kräfte  mit  F,  also: 

P  =  kCV  [u  roB  a  +  (?  cos  /i  +  to  cos  f)  rfw 

+  ^(3Eu  + 1)0  +  3"'), 

so  können  nir  die  Gleichmig  (2)  schreiben : 


d 


1i 


P-Q 


(2b; 


§  3.  Wir  wollen  jotzt  nachweisen,  daes  bei  stationärem 
Strome  der  Ausdruck: 

''""'  .      .* 

ein  Minimum  wird.  W  ir  beschränken  uns  dabei  auf  die  ge- 
wöhnlich vorkommende  Fonn  der  ürenzbedingnng,  dasa  nilm- 
lieh,  wo  die  Flüssigkeit  einen  festen  Körper  berührt,  ihm  ober- 
tlftchlichon  Theilclieu  fest  an  diesem  baftcii.  Wo  also  di( 
Flüssigkeit  eine  feste  Wand  bertUirt,  sei  diese  nun  imbewegt 
oder  habe  sie  eine  vorgeschriebene  Bewegung,  sind  die  Werth* 
von  «,  p,  IT  gegeben,  und  ihre  Variationen  gleich  Nnll.  Das- 
selbe Vi-ird  vorausgesetzt  au  denjenigen  Thoitcn  der  Grenzfläche 
d«8  Kaunies  S,  wo  die  FUls^igkeit  ein-  und  ausströmt.  Da- 
g^^n  kSnnen  an  der  Obei'Bäche  beweglicher  schwimmcudci 
Körper  und  an  einer  freien  Oberfläche  Variatifinen  von  w,  rj,  u 
und  u,  ü.  Vi  eintreten,  welche  den  Bewegungsbei,linguiigen  dei 
etwti  berührenden  festen  Körper  entsprechen. 

Da  die  S^rl9sigkeit  als  incompressibel  angenommen  wird 
mosä  ausserdem  die  Gleiclmng  (la)  aberall  erfüllt  sein.  D« 
Bedingung  des  Minimum  wird  demnach:  ■■ 

worin  X  eine  beliebige  Function  der  Coordinaten  be7.eichnefc 
Wenn    uau   durch   partielle  Integration  die  Difl'erentiai; 
quotienten  von  du,  dv,  Sw  entfernt,  crhiUt  man: 
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1)  Für  das  Innere: 


-■1 


tl'm    ,    rf'«    ,   J  . 


*«1 


(Sa) 


2)  Für  die  Oberfläche  mit  Bonulzuiig  der  in  den  Gleicbnngen 
(Ib)  gegebeoen  Definitioiieii  von  X,   }',  Z: 
o=f  ;X(A  r  -r  /)  cos  «  +  .Y]  äu  j 

+  [(Ar+A)co3/9+  l-jäv  +  [(hV  +  i.)QOiy  A-  Z}9w}dta\^^^^ 

In  dieser  loUtcren  Gleicbnng  sind  die  Variationen  9u, 
iv,  ÜK  den  rorgesehrieboiK'n  Bcwi?gungsbedinguiigen  der  be- 
rübreocieti  re«t«n  KOrper  untemorfvu. 

Wenn  wir  nun  die  neue  Bcüeicbiiung  eiufiüiren: 
a=p-AK 
so  bokouunen  die  61ei<:hungt>n  (3a]  und  (3b)  genau  dieselbe 
Form,  wie  die  Gleichung  (1)  und  (Ic)  mit  Berllcksicbtigui^ 
TMi  (Ib).  Der  einzige  Unterschied  der  bestehen  bleibt,  ist  der. 
dass  in  den  k-tztcr«u  die  Grösse  p  iu  (3a]  und  (Sb)  dagegen 
statt  dic»or  die  Gr&s^e  p  vorkommt. 

Jede  Lö-iuitg  der  Gleicbnng  3  wird  »Iso  Werthe  Ton  «,  v,  w, 
p  gehea,  die,  statt  tr,  r,  ir,  p  in  die  Gleichungen  (1),  (la), 
(Ib),  (Ic)  gesetzt,  dioscD  gonUgcn. 

Einen  stationüron  Strom  wird  diese  Art  dor  Bewegung  nber 
nur  dann  gelten,  wenn  Ülng*  der  freien  und  der  verschiebliche 
W&nde  berührenden  Theile  der  Oberilftche  der  E1nseigk«it 
fiberall: 

iico«a  +  vecsß  +  ircos;"  =  0, 

4  h.  wenn  diese  Theile  der  OberflÄche  bei  der  Bewegung  ihre 

jage  nicht  ändern,  »cmdfm  sich  entweder  gar  nicht,  oder  nur 

sieb  selbst  verBcbiebeii, 

Uebrigens  folgt  noch  aus  der  Gleichung  (2b)  filr  den  »tn- 

tion&ren  Strom,  wo  tr,  r,  «r  von  dei-  Xeit  /  lumbtAngig  sind,  dass 

und  da  I*  gleich  Xull  wird,  wenn  ir.  v,  ir  rings  an  der  Ober* 
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fläch«  gIncliKull  »in<L  Q  ubur  mc  Summe  von  lauter  Qundrater 
'  ist,  wolfhe  niclit  Null  wcnleii  kaun,  olme  daas  alle  ihre  ein- 
zelnen Snmmaiiden  glejcli  Null  werden:  so  müssen,  wenn  u,  v,  u 
ISng»  der  Oberfläche  gleich  Null  sind,  auch  überall  im  luuon 
die  folgenden  Grössen  gleich  Null  sein: 

du       dv        dir 

dx        df  ~   dl 

Deren  lutegmlgleichungeu  sind: 
tt  —  a+J'y  —  ffz         V  —  b  ■'r  hz—fx         w  ^  c  +  ffx  —  i 

Die  willkürlichen  Coostanten  a,  b,  t,f,g,  k  dieser  Gleichungei 
mUsBcii  alte  gU-ich  Null  si^iii,  weini  m,  v,  k  längs  d«r  ganzen  Ober 
ääche  des  Baumes  S  gleich  Null  sein  sollen;  folglich  mUasci 
diese  Grössen  auch  in  seinem  Innern  gleich  Null  sein. 

Daraus  folgt  weiter,  dasa  nicht  zwei  Systeme  GrÖ^ien  u^ 
Cy,  ic„,  pg  und  «, ,  «, ,  ir,,  p^  existiren  können,  welche  dei 
Gleichungen  (1)  und  (la)  genügen,  und  für  welche  ühurHU 
der  Grenzfläche  des  Kaume«  S: 

"i  -  «f,  =  '-'i  -  •■.1  =  '"i  -"^0  =  0 
wäre,  vlme  da&s  gleichzeitig  überall  im  Innern: 

U,   —  l/„  =  t-,  —  t^„  =  K-,   -  IC,,  =  0 


^1 


Const, 


Diese  letzteren  Differenzen  nämlich  würden  fUr  n,  r,  tc,  j 
gesetzt  unter  den  mlotzt  betrachteten  Fall  kommen. 

Ob  bei  beweglichen  Wandimgen  rerscliiedone  Lösnngei 
der  ÄnJgahe  mit  verschiedenen  Bewegungen  dea  beweglichei 
und  in  sich  selbst  verschieblichen  Wandtheiles  existii-en  künuen 
li&ngl  von  der  Natur  der  diesen  bewegenden  Kräfte  ab. 

Berücksichtigt  man,  dass  nachGleichung(2h]  im  stationär«) 
Strome  r=  Q  ist,  welche  Gleichung  die  der  Erhaltung  dei 
Kraft  ist,  so  ist  die  Grösse  1*  —  IQ,  welche  zum  Miiümnu 
gemacht  werden  soll,  unter  Festhaltung  jener  Bedingung  dei 
Erhaltung  der  Kiaft,  auch  gleich  J  Q  zu  setzen.  Vorausgesetz' 
also  Incompressibilität  der  Flüssigkeit,  fei-ner  das  Gesetz  voi 
der  Erhaltung  der  Kraf>,  und  volUtändig'-  Adhärenz  der  Flu» 
sigkeit  OD  die  beweglichen  Theilo  der  AVaudnug,  «o  kann  demGe^ 
setze  die  im  Anfing  ausgesprochene  FonnuUnmg  gegeben  werde« 
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Der  Uoterscbiod  der  oacli  hjdroJynamisclien  Principie 
bereclitit'toii  SchaUgesdiwimligkoit  916,322  Pus^s  engl,  und  dt 
iMObachteteii  von  1089  Fa***  ist  bisher  hergeleitet  worden  to 
der  Erwärmung  and  Erkaltung,  welclm  diu  Luft  bei  ihrer  Vc! 
dicblung  und  Veniännuiig  erleidet.  Bei  Berücksiclitiguiig  dies( 
ümsliiiides  L-ntspricht  nilmlicb  eintr  gli'ichi-n  Dichtigkciti 
jludoruug  oiiie  grössere  Aoiidcruiig  der  Spannung,  ais  es  na« 
dem  Mariotte'schon  Gt-setze  der  Fall  sein  wOiile,  und  den 
gemiiss  wird  bekaimtlicli  iiui-b  die  Forlpflan^ng^eschwindigke 
elastischer  Wellen  vergrössert.  Nun  ist  die  durch  directe  Vei 
sachti  cnnittflte  Grösse  dt-r  Envilrmuug  der  Üuso  durch  Con 
pre.säioii  idk-rdings  nicht  hiiireiehend,  um  di'ii  giinzeii  URt<!: 
schied  zu  orkläi-cn,  indessen  liaben  wir  «uch  allen  Grund  oi 
zunehmen,  daas  die  getiin<ienen  Zahlen  durch  die  hoi  solche 
Versuchen  uicht  zu  vemieidenden  Verluste  von  Wärme  l 
klein  ausgefiillen  sind. 

Ur.  J.  Chaltis  hat  in  den  vorn  citirtea  Aul'slltzcn  ii 
„Phil.  Mag."  liiere  Erklitnmg  als  ungenügend  darzustellen  un 
eine  ganz  neue  rein  hyilrodynami-iclie  Theorie  der  Schallbi 
wegung  TM  entwickeln  gesucht.  aUR  welcher  Hieb  eine  gröfisei 
Geschwindigkeit  der  Foitpflanzung  ergeben  »ollte,  als  aus  d( 
bisherigen.  Der  erste  Einwand  Bd.  XXXTl  S.  283,  dass  d 
ehistit!che  Kraft  der  Lull  hei  Verdichtung  mit  Tempcratui 
Sjiderung  zwar  griViser,  bei  Venlßnuuiig  aber  kleiner  sein  niHsj 
ata  ohne  dieselbe,  während  eine  grössere  Sdiallgeachwindigke 
our  durch  Veruichrung  der  elastischen  Kraft  iu  beiden  Fälle 
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«Tzougt  worden  kOiuiP,  beruht  auf  einem  MiasTcrstifadniw,  welches 
bei  oiiivin  sü  ftTÜgL-ii  Miithcuiatikcr  Ubvrnusi;]il.  Dorsclb«  »t  ^o» 
vou  Urn.  Airy  iM.  343  iiurüikgowieücu ,  iudcin  or  onuucrt, 
(Uss  es  nicht  auf  die  abanlute  (irfisae  der  ebistisch«»  KiAfte 
unkomoie,  sondeni  auf  ihren  UnterBcbied  von  denen  des  Gleich- 
gewichtszustAiules,  und  dass  dieser  Unterscbied  in  beiden  Fällen 
vcr^ssert  sei.  In  den  weilorcu  Äu&ätzon  Bd.  XXXII  498 
und  XXXiri  snciit  Hr.  Chftllis  dugcrgcn  diu  den  Oloichuiigeu 
für  die  SchaUbewegungen  mit  Bertlcksicbtigung  des  Ji^iflitsses 
der  Emilrmung  uacbzuwcisen,  das»  dieser  EintluHs  nicht  blos 
einer  Äondcning  der  Fortpflanzuugsgeschvfindigkeit  bustehen 

''kCnuCr  sondern  auch  dun  Cliaruktcr  der  Bewegung  ündiire. 
Dagegen  ist  zu  «rinnem,  das«  ulle  unsere  Theorien  kleiner 
elasti-scber  Schwingungen  nnr  eine  Art  von  Be-wcgung  dar* 
stellen  sollen,  welcher  sich  wirklich  atattfindeiide  Bewegungen 
immer  mehr  nübcm,  je  kleiner  sie  eiud;  dcslialb  sind  wir  be- 
rechtigt in  den  Gleichungen  die  Aenderungcu  der  Dichtigkeit 
egen  die  ganzeDietitigkeit,  die  Geflrbii,indigkeiten  ilor  scliwin- 

Ifenden  Theilc  gegen  <lie  FortpflanzungAgeschwindigkeit  zu  ver- 
Dadüassügen,  wie  es  auch  Hr.  Moon  in  sein«?  oben  citirten 
Antwort  gegen  Hrn.  ChalHs  tbut,  iuhI  dann  reducirt  sich  der 
EinfluKS  der  Teinperaltuünderuiig  wirklieh  auf  «ine  Mosse  Aen- 
deruug  der  Sclinllgesch windigkeit,  wie  es  auch  aus  den  vou 
letzterem  selbst  aufgestellten  Gleichungen  folgt. 

Um  eine  neue  Theorie  des  Schalles  zu  grUnden,  sucht 
Hr.  Cballis  in  seinem  ersten  Aolsatzc  ein  piirtieuläres  In- 

Lt«grft]  der  hrdrodynami^chvn  Gleichungen,  durch  welches  eine 

FHacb  einer  Richtung  sich  fiirtpHanzetido  Bewegung  dai^estollt 
wird.  Wir  haben  bekanntlich  zweierlei  Systeme  ron  hydro* 
dynamischen  Gleiebungeu  eines  filr  Beweginigen  von  endlicher 
OrOsse,  und  ein  xweitvs  ehifacheres  ßlr  unendlich  kleine 
SchwingongOD.  Neunen  wir  (>  die  Dichtigkeit,  p  den  Druck, 
die  Geschwindigkeit  in  Richtung  der  r,  n  die  in  Richtung 
jff  «p  difi  in  Richtung  der  ;   ftlr  den  Punkt  ilessen  Coor- 

['dinaten  -r,  y,  :  sind  zur  Zeit  t,  femer  a^  die  Constante,  welche 
der  Gleichong  gejiUgt  p  =  rt*p,  und  betrachten  wir  nm-  FSW^, 
in  welchen  sich  eine  Functiou  <f  von  j;  y,  i  und  t  su  ßudcu 

rUsst,  dass  u  =  d<pjdx,  v~d>f>jdy,  w^dtfläz,  so  reducirt 


10t  sich  bekanntlich  iaa  Sjrsteui  der  exacten  GleicJiuiigon  (Ur  B< 
wegungen  von  Ga«cu,  welche  nicht  dem  EinHusse  aussi-ix'rKrilfl 
ausgcsoUt  siuci,  anf  folgoudo  zwei: 


c-«M„.,=  '^+|[(^^J 


+ 


^Mm 


rf.ln.  ff  _  d.  In.  f    dq,       Alu,  ^ify    ^^  A  In.  ifdif    . 


d'9 


I 


Di«  Gleichung  fUr  uueudlicli  kleine  Schn-iugungeu  crbft 
nuui  liieraus,  wenn  man  die  hßhcreu  Dimeosionen  der  Abis 
taug  von  tf  weglässt,  und  ^  eliminirt: 

Eiuo  ganz  ähnliche  esistirt  iiU-  p: 


+  •*'*  + 


Hr.ChalHs  benutirt  zunächst  nur  die  letaleren  Gloichungei 
und  findet  als  ein  seiner  Fordei-ung  cntsprecliendes  particulän 
IiiUjgral: 


ruian 

I 


wo  X  die  Wellenlänge  bezeichnet  nnd  /  irgend  eine  Pnnctio 
TOD  K  und  g,  welche  der  Gleichung  entsiiricht; 


gH-g  +  4,/=.0. 


J 


Dieses  Integral  zeigt  also  Tibi-ntionen  nu,  parallel  d< 
Äxe  der  :.  welche  sich  pai'allel  dieser  !!;(?lbi>n  Axe  init  de 
(rcschwiiidigkeit  a  VI  +*/*,' si*  fortpflanzen;  letztere  ist,  da 
in  der  Untei'suchung  als  Bezeiclmung  einer  uothn-endig  positire 
aber  noch  unbestimmton  Grösse  emg«ftUirt  ist,  stets  grösst 
alü  die  sunst  gefundene  Fortptlaiizuugsgeschwindigkoit  a.  Di 
Function y,  welche  die  Vertiieilung  der  Oleichgewiclit-s!«t0rungQ 
in  Ebenen  dai-sti-Ilt,  die  auf  der  s-Äxe  senkrecht  stehen,  mus 
zwei  willküdiclie  Functionen  von  *  und  y  enthalten,  da  sie  durc 
eine  partielle  Diffcrenzialgleichung  zweiten  ürftdes  gegeben  is 
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Als  einfachsten  Fall  betxachtei  Hr.  Challi*  den,  wo  die  8tö- 

n  oaxh  allen  Bicbtun^en  senkrecht  auf  der  Axe  der  :  los 
leselben  sind,  &Uo  nur  to»  der  Entfernung  von  dieser  Ajce 
abhängi-D;  er  crli&lt  so  «in«  bcstimmtu  Function  füi"/,  welche 
VcrdichUiDgswelien  bezeiclinet  vpu  der  Uvstalt  concentrücher 
Bing*»  welche  in  der  Riclitiing  der  :  fortMclii'citen,  Die  Woilen 
nehmen  bei  wachsenden]  Dorcbmesser  der  Hinge  an  Intensität 
ab,  die  intooäivBtc  W«Uc  aber  schreitet  längs  der  Axe  di«äer 
Binge  fort  inncrfmlb  einer  cvUndriscben  Hülle;  der  Dnrchmesser 
dieser  Hülle  fanugt  von  der  6rö»^  e  ab.  Dies«  Art  von  Be- 
wvgnitg  in  einem  cflindrischen  Fadeii  betrachtH  Hr.  CbaUis 
als  die  elementare,  er  nennt  sie  „nicht  divergirendo  Wellen", 
und  beniQlit  iäch  schliessÜch  nachzuweisen,  das»  die  Grösse  eX*, 
veldie  die  grössere  Fürtpäaozung&gcscbwindigkeit  bedingt,  nor 
Ton  der  Natur  des  Stoffes  abhftugig  sei,  aber  dies  ist  die 
scbwache  Stell«  seiner  Untersuchung. 

Hr.  Airy  bat  darauf  gezeigt,  dass  sich  die  ron  Hm. 
Cfaallis  gefundenen  Bewegungen  ^zusammensetzen  laftsen  aiift 
ebenen  tt' eilen,  deren  Normale»  gkiche  Winkel  mit  der  Axe 
der  1  bilden,  und  je  zwei  in  derselben  Ebene  mit  dieser  Axe 
liegen.     Liegen  z,  B.  diese  Normalen  in   der  Ebene  der  xi, 

I       und  bilden  mit  ihr  den  Winkel  a,  so  sind  die  Geschwindig- 

I     keilsgleichiuigeD  fllr  die  eine: 

I  «p,  =  Ä»  sin  I  "  {r  sin«  +  J  «W  «  —  a/)  } 

I      und  für  die  andere: 


i2n 


{¥(- 


xtana+xcosa 


-«o). 


ihre  Summe:) 


iic=2iwco9npj'«n«|sin  |-^(zcos«— aOj> 

die  letztere  Gleichung  kann  geschrieben  werden  gaoE  Über- 
einstimmend mit  der  von  Hni.  Cliallis  gefundenen: 

w  =  m/sin  j-p  (*  —  a,()  1 1 

wo  A,  =  A;cosß,  a,  =a/cma  und/=s  oos{2b  *sina/A*.    Bei. 
einem  solchen  Zasammenwirkea  zweier  ebenen  WeUensjstemct 


laufen  a\»o  dio  einzelnen  Phasen  nac-ti  äcr  HalbinmgsUnio  dl 
loo  Winkels  d«n  ihre-  Norniak-r)  bilden  iriit  einer  grünHoren  G< 
tictiwiiidigk«it  ab,  als  die  FortX)llaiizungsgescliwindigk«it  d4 
ScLuUev  iK'trii^;  dieselbe  hängt  aber  iib  von  der  6rfi»se  df 
Winkeln  a,  uud  ist  koinc  UnTeränderliche,  Durch  Zusammei 
Setzung  verBcbiedencr  älmliclier  I'uare  von  versebiedener  Ii 
teasität,  WeUonl&uge  und  Lage,  dureu  Nonnjdtii  aber  kUc  Am 
solbon  Winkel  mit  der  ;-Axe  bilden,  kftiin  tnnn  deu  allgl 
meiucTeii  von  Um.  Challiä  belmiideltcn  Fall  diLr»t«llen,  dj 
Riiigsjsteme  dagegeu,  wenn  inait  alle  diejenigon  Wellensy sten 
zusaiDtnensutzt,  weiche  gebildet  werden,  wenn  man  ein  solch« 
Paar  um  die  ^-Äxe  rotiren  lässU 

Hr.  Challis  verwahrt  sich  in  ^nem  Kvoitcii  Aufsatl 
gegen  diese  Zerlegung  seiner  nicht  divergirenden  Wellen  i 
ebene  Wellen,  indem  er  den  particulären  IntegraloD  der  al 
gemeinen  Bewcgungagleichuiigeu,  welche  die  Bewegung  eben« 
und  BphäriHchür  Welle»  dur)it4.>Uou,  sUlc  jibysikaliscbc  fic-deutun 
abspricht,  weil,  wie  er  iifichzuweiseD  sucht,  diese  Gleichung« 
Kuf  physikalische  Voi'stelluugeu  angewendet  in  Widar^prücl 
fiüueu.  Jb'Ur  ebene  Wollen  braucht  er  zu  diesem  Behufo  dj 
voU'tiindigen  Oleichungen  (I).  Setzt  man  voraiis,  da*8  die  B( 
wegungen  nur  der  Axc  der  t  parallel  seien,  dass  Druck  un 
(icschwindigkeit  in  den  auf  «  senkrechten  Ebenen  gleich  seiei 
und  elinuiiirt  mau  q  au«  den  Uleichungen  (I),  so  erhält  ma 
die  exacte  Gleidiung  für  ebene  Wellen: 

tuid  ein  eut^prechüudes  Integnd  derselben  ist: 

W=  Vd-l«*»!«)»  

wo  tp  eine  willküiliche  Function  der  in  Parenthese  beistehende 
Grösse  ist.  Dieser  Ausdruck  bezeichnet  eine  Bewegung,  b( 
welcher  die  Phasenpiiukte  ohne  Bewegtiiig  mit  der  Geschwii 
digkeit  a  forUchreiten,  diejenigen  aber,  in  denen  die  Geschwii 
djgkoit  m  ist,  mit  der  a  +  m.  Es  lässt  sieb  aus  der  Integra 
gleiohuug  leicht  der  entsprechende  Ausdruck  für  die  Diohti| 
keit«n  ableiten.     Mao  findet: 

Ini  =  —  «1, 


4 


Jalintberidti  184S. 


2se 


n-o  Qa  die  Dichtigkeit  in  i)«r  (irleictigewicfat-slagc  b«Z4'icbuet 
Den  positiveu  Werthen  Ton  w  cotsprechini  demnscli  Wortli«  im 
von  p  >  pn,  den  negativon  solche  von  p  <  p„.  Es  siclir<>itpn 
also  in  ilen  durch  diu  obige  Litcgrulgk-ichuug  gegebenen  Wellen- 
^temen  die  Pbasen  der  grösseren  Diolitigkvit  Bchneller  fort, 
aU  die  der  geriiigoron,  und  di«  Wellen  milsscu  im  Fortsi'lireit«n 
ihre  Gestalt  ändern.  Er.  Challis  spriclit  min  der  obig«n 
Gleichung,  von  deren  Kiclitigkeit  man  sicJi  Übrigens  leicht  durch 
Int^riren  überzeugen  kann,  alle  physikalische  Gültigkeit  ab, 
weÜ  bei  diesem  ungleichmässigcn  Fortschreiten  Tcrschiedener 
Phasen  derselben  Welle  es  endlich  dazu  kommen  mtlsse,  dass 
ein  Punkt  ohne  tiesciiwindigkeit  einen  ihm  Tonmliegeudeti  der 
YerdttunuiigMphtue  einhole  und  Überhole,  un<l  er  zugleich  ein- 
geholt und  nberholt  werde  von  einem  der  hinter  ihm  liegen- 
den Veniichtirngsphaae,  sodass  nach  jener  Gleichunp  in  dem- 
Helhen  Punkte  der  x-Ajlq  gleidweitig  Verdüunung,  Veidichtung 
und  Donnalv  Dichtigkeit,  positirc,  negative  und  keine  Gt-s^hwin- 
digkeit  vorhanden  sein  müsse,  was  in  diesem  Falte  Act  phj-si- 
bJischeD  Anwendung  UnHinn  sei-,  deshalb  könne  diese  Form 
d«  Int^pral»  Überhaupt  nicht  mögliche  phy^kalisclie  Verhält* 
nisse  ausbrechen.  Indessen  kann  dieses  Princip  nirht  zu- 
gegeben werden.  Wenn  die  Differenzialgleichungen  alle  Be- 
dingungen der  betrachteten  Bevegongen  enthalten,  so  muss 
auch  j^dcs  ihnen  eut«prei.'hcnde  reelle  pnrtieuläre  Integral  einen 
möglichen  Ptdl  solcher  Bewegimg  aussprechen.  FUlu-l  dasselbe 
aber  au$  anwendbaren  Wertlien  aber  m  nicht  anwendbares, 
90  muBs  an  der  Grenze  beider  ein  in  den  Differenzialgleiehungen 
nicht  berückaiditigtes  Vcrbältniss  vorkommen.  Dieses  ist  in 
diewmi  Fall«  von  Hm.  Stokes  aufgefunden.  Bei  der  Auf- 
stellung der  hydrodynamischen  Gleichungen  (I)  mu.w*  man  nim- 
lich  die  Voraussetzung  macheu,  dass  die  Dichtigbeits-  und 
Gescbwindigkettsänderungen  bei  dem  Uebergange  von  ebcm 
Theilchcn  auf  die  benachbarten  continuii-lichc  seien,  also  rfp/rf« 
and  dwjdjT  endliche  Grössen.  Jene  Gleichungen  finden  aber 
keine  Anwendung  mehr,  sobald  au  irgend  einer  St<:-lle  eins 
dieser  Verhältnisse  unendiicli  gewonlen  ist  Das  muss  aber 
eintreten,  sobald  ii^fend  ein  Punkt  der  Verdiclitongsphase  iigond 
einen  von  geringerer  Dichtigkeit  erreicht    Kur  bis  zu  dies«m 
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Im  Angenblicke  ist  die  obige  (rleichiing  gUltig;  vas  dann  gescLid 
kann  nicht  mehr  aus  den  (ilpichunfren  (I)  abgoleitot  werde 
sondcru  muss  durch  eine  besondere  Betraclitung  nrmitU'lt  werde 
Am  pas»endst«n  scheint  der  Vorgloioh  mit  oincr  ilherschlAgci 
den  Wftsserweile  zu  sein.  Jedenfalls  mClssen  aber  die  eil 
tretenden  Äeuderungen  in  der  gaiiji<>n  Ausdebniing  der  W«| 
glcichniäasig  eintreten,  «odaRs  doch  wieder  ebene  Wellen  anden 
Form  entstehen,  und  nach  denseltien  GcHetzoa  fortschreiten  w 
Tor  der  Aenderung. 

Damit  ist  die  principielle  Schwierigkeit  beseitigt  Ucbrigei 
mfichte  in  der  Praxis  die  Formänderung  ebener  ScLcdlwellt 
und  ilire  Brandung  kaum  von  Wichtigkeit  sein  bei  der  ung 
mein  gelingen  AmpUlüd«  reiner  niUBikaüscher  Töne,  Ist 
vorsch windend  klein  gegen  a,  so  verändert  sich  die  obige  exiu^ 
Formel  in  die  bekannt«; 


w=  «'?,_»«)• 


I 


Uehrigena  ist  zu  bemerken,  du^s  wir  in  den  Fällen,  ■% 
wir  die  exacte  Formel  anwenden  milsäen,  nicht  mehr  Well< 
TOrschiedenor  Sichtung  durch  Addition  zusammenaetiien  dürfe 
weil  ilie  wngestörte  Superposition  der  Schwingungen  bei  eini 
solchen  Intensität  derselben  nicht  mehr  atatlfiudet.  Es  Süsse 
sich  dies  in  der  Rechnung  dadurch,  dass  eine  Summe  pA 
ticulärer  Integralgleichungen  die  Gleichungen  L  nicht  md 
«rflült. 

Ein  gleicher  xu  beseitigender  Einwand  von  flm.  Chall: 
gegen  die  gewöhnliche  Theorie  des  Schalles  besieht  sich  a) 
die  Kugelwelten,  Das  bekannte  particuläre  Integral  di 
Gleichungen  fUr  kleine  Schwingungen  (Ur  diese  Art  der  B 
wegnng  ist: 


9-ei, 
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Nehmen  wir  an,  es  sei  nur  eine  einzelne  Welle  rorha 
deren  Mitte  den  Radius  R  habe,  deren  Breite  2j  dagegf 
remachläsKigt  worden  könne,  und  die  in  einem  gleidimlUa 
mit  mlieiider  Luft  angefüllten  Räume  fortschreite,  so  ist  di 
Ausdruck  für  die  Quantität  von  Ma«)«e,  welche  in  dem  von  d' 
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WcUe  durcUlaiifi'iicn  Bnumc  niehr  TorliAndfiii  m  als  im  ruhigen 
tZnstaude: 


a—i 


Sie  nHchst  also  mit  der  Zeit  in  demselben  VeriiiUtnisse  i« 
vne  4lcr  Badius,  wctm  das  Iutcgr:U  viiivii  bustimiDU^D  ]>ositiv«ti 
\S''erlh  hat,  un<)  da  die  aiibvstinuntc  Function  darin  nacb  Be> 
liebelt  geändert  wenleti  kaiiri,  tu  knim  man  dem  Integral  jeden 
beLiebigea  Ziffumwerth  ertlieileu.  Nach  Hm.  Cliatlis  wQrde 
also  (lii-¥V  Intfgndgleichuiig  die  Folgi'nuig  zuUuiHCd,  dass  Hioh 
die  Qoantitlit  der  vorliaitdenoit  Matone  rulw^)«r  veniielircn 
oder  Termiiidem  IcOnne.  Hr.  Stoki*^  weist  B<L  XXXIA'  S.  54 
dagegen  uach,  dasa  die  Gleichung,  welche  man  aus  jener  Intc- 
;leicbtmg  <ier  Dichtigkeit  (ür  die  Geschwindigkeit  dor  Luft* 

'theilchen  ahk-iten  köiiDc,  auswr  den  Vibrationi^n,  die  der 
Wellenbewegung  angdiürcn,  noch  eine  zum  Centruin  gorichtclo 
oder  Ton  ihm  auügehende  Geschwindigkeit  angebe,  wenn  <lor 
Attadruck  /i/',,^«,  dr  einen  positiven  oder  negativen  Werth 
habe,  und  xlasa  dalHT  die  Verniebruiig  oiler  Verminderung  der 
rObre.    Die  Antwort  von  Hm.  ChalltB  dagegen  ibd. 

'S.  91  ist  keine. 

In  dem  grOssten  Thcil  seiner  sinteren  Aufputze  beraObt 
»ch  Hr.  Chulli'i  iiHclixnwci<«cu,  dass  seine  nicht  divergiren- 
den  Wellen  den  Ford(.'ruiigeii  <ler  exacten  Beweguugsglei- 
diongen  Gcnflge  leisleii.  Er  fimlet  filr  Wellcnformen,  welclie 
ohiw5  Veriiudemag  der  Gestalt  parallel  der  Axe  der  s  fgrt- 
»chreiten  sollen,  «in«  bestimmte  Gestalt,  ausgedrüclrt  durch 
eine  Oonsüiusreihe  vnn  r-rt,t,  (B<L  XXXUl  a  363,  Ülei« 
ehung  1  and  2),  während  die  Vertheilung  ruufl  um  die  Axe 
der  z  aoKgi-drÜekt  bleibt  durch  «ine  parlieUe  Difforential- 
gleichuiig  zweiten  Gra<t«))  nach  r  und  y.  Die  mathomati«cbc 
Entwicklung  erregt  einige  Bedenken,  weil  er  mehrere  Male 
Sätze,  die  aus  den  nngenaneren  Gleichungen  (11)  g«flDsf*en 
waren,  erst  nachdem  er  «u  eine  Weile  gebraucht  hat,  durch 
andere  ersetzt,  welche  aus  den  exacten  Gleichungen  herge* 
leitet  sind.    Aber  aelb^t  wenn  »eine  nicht  diveigironden  Wellen 


n«1aih*lli, 
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uiivfräiulprlich  fortsclircitfii,  so  Iwwcist  il«s  noch  nicht«  (ftr 
die  N  othwendigkeit .  da-<«s  wir  alle  Scliallwellen  in  solche  zcr- 
legpii  mlisseu,  weil  in  alti^ii  Füllen,  wo  die  exacteren  Gleichungen 
gebraucht  wcrtU-u  müssen,  überlmupt  koiQC  finfaclic  ZuHauunen- 
Setzung  und  Zerlegung  der  Wellou  mehr  ^Ittttfind^t.  In  ilen- 
jenigi'n  Fälleu  »b«r,  no  die  nicht  exnctcn  Gleichungen 
anwendbar  sind,  ist  es  eine  ktüme  Hofihung,  dass  durch  Zu- 
110  gammensetzong  seiner  linearen  Wellen  zu  ebenen  utiä  sphä- 
rischeu  eine  andere  Bewegung  Iieinuskunimen  >o11,  uanientücli 
eine  andere  FortpHanzungHgeAchwiiiiligkeit,  aU  die  der  ebenen 
Wellen,  in  welche  nachweislich  jene  linearen  aufgelöst  werden 
können. 

Hr.  Blake  hat  den  Unterschied  der  aus  dem  Mariotle'- 
schen  Gesetz  berechneten  Schallgeschwindigkpit  von  der  wirk- 
lichen Hoch  auf  eine  andere  Weise  zu  erklilren  versucht.  Er 
sucht  nämlich  auf  elementare  Wei^^c  sich  einen  Äuiidruck  ku 
versoLiiffen  filr  die  Aendoning  jener  Geschwindigkeit  dm-ch 
Steigerung  der  IntensitiLt  des  Schalls.  Dieser  Ausdruck  ist 
aber  falsch,  weil  er  ihn  berloitot  aus  der  Auii&hme,  dasa  alle 
Theile  der  Wolle  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegen, 
was  nach  der  oben  liingCKteUlvu  oxact^n  luti-gnilgUnchung  fllr 
ebetie  Wollen  nicht  der  Fall  ist.  Er  nimmt  dann  an,  da» 
«rat  Schall  von  einer  gewissen  Intemdt&t  gehört  wenle,  und 
dass  die  beobachtete  Si-ballgescliwindigkeit  oben  deshalb  griJsser 
sei,  üb  die  für  eine  TcrscLwindend  kleine  Intensität  berechnete. 


I 


Hr.  Wertheini  hatte  ein©  ao^edetmte  Arbeit  zur 
tttiinmuiig  der  Schallgeschwindi^eit  in  verschiedenen  FiU.'tsig- 
keiten  ausgeführt.  Er  bci-eclinet  dieBelben  aus  den  TOneu  von 
Orgelpfeifen,  in  welchen  die  betreffende  Subtitaitz  in  Longitu- 
dinalschwingungen  vei-setzt  wird.  Der  erste  Theil  seiner  Arbeit 
besteht  in  einem  Studium  der  Eigonthümlichkeiten  dieser  Bo* 
«tinuDai)g«wei:<e  an  den  Töncu,  welche  solche  Pfeifen  in  der 
Lvft  geben.  Bekanntlich  sollten  die  Schwingungszahlen  von 
TiJnen  TCrschiedoner  Pfeifen  genau  im  umgekehrten  \^ertiä)tnt88 
der  Pfeifonlänge  stehn,  wemi  di«  Luftbcweg:ung  in  denselben 


JntiKsburiel»  IStS. 


243 


reiii  loiigitudinfll  wÄre.  Da  dieselbe  alwr  a«  den  bcid«a  Ocff- 
mntgeii  der  Pfeife  IßtrScIitlicIi  von  dic««r  VorKu8s<-tzaiig  ah- 
weicht,  90  trifft  dieses  Gesetz  nie  genau  zu,  imd  zwar  A«^to 
wonigtT,  je  weiter  die  Pfeife  ist.  Hr.  Wertheim  Iiat  «nge- 
nommt-'i!,  di«sc  Störung  koimo  bei  einer  und  derselben  Pfeife, 
der  man  verscIiicHleu«  Längen  git'bt.  nach  ihrer  Wirkung 
gleicbge»etxt  wenlen  einer  beiitiinnit«ii  Vt-rlflugirruLg  «k-r  Pi'oife,  m 
and  hat  diese  letztere  berechnet  aus  den  TOnen,  welcbe  er  bei 
drei  verwliieitenen  PfeifenlADgen  erliielt.  Diese  Aimabme  ist 
aber  nur  iuuiiUii>riid  riebt^,  wie  sieb  tbcils  aus  Experimetitea 
Lndcrer'),  thcile  aus  den  Werihoitn'Hcbeu  selbst  ci^cbt,  da  in 
allen  FiÜleii,  wo  die  Correctioiien  einen  betrSchtlichen  Werth 
annehmen^  die  drei  Werthe,  welche  man  durch  ('ombination  je 
zweier  von  den  drei  Beobachtungen  berechnen  kann,  merklich 
ich  nntersehciden  und  zwar  meist  in  demselben  Sinne.  Die 
fGröfise  liieser  <_!orrectiont-n  ist  veränderlich  nach  der  Weite 
der  Pfeife,  nach  der  Gestalt  der  Mun<li'ifl'nnng,  Stärke  des 
Anblaseus  n.  s.  w.;  sie  ist  in  rielen  der  angeführten  VcrBuehe 
bis  zu  J  der  kürzesten  Pfeifenlünge.  Eine  xweitu  Sehwieiig- 
keit  bei  genauen  Bestimm un^^en  macbt  die  Veifinderliclikeit  des 
Ton»  nach  der  Heftigkeit  det*  AnbhtHe'us;  je  grösser  liie  li-tatere, 
desto  liiiher  wii-d  der  Ton,  ilah^r  auch  der  aus  den  Obertönen 
berechnete  Gniodlon  stets  höher  hegt  als  der  direct  beobach- 
tete, Hr.  Wertheim  bat  sich  dieser  Störung  dadurch  zu 
entziehen  gesucht,  das*  er  die  drei  zusammcngehöngen  Ver- 
suche bei  gleicher  Ausltus-sgeschwindigkeit.  controlirt  durch 
gleichen  Druck  des  Manometers,  anstellte,  und  wenn  er  Ober- 
tönc  erhielt,  aus  diesen  den  zugehörigen  Grundton  berechnete. 
Er  fand  dabei,  dnM  die  Druckliöhen,  welche  die  den  einfachen 
Zahlen  entsprechende  lieihe  der  Obertfine  herrorriefen,  wuchsen 
im  Verfaflltnia  der  Quadrate  dieser  Zahlen.  Die  so  bei-ech- 
Det«n  Schallgeschwindigkeiten  stimmen  ziemlich  mit  der  direct 
beobachteten  S32,3  Min.;  meist  sind  i«i«  etwas  kleiner  bis  zu 
S  Procent  Um  die  Pfeifen  in  tropfbaren  Flllssigkeiten  ertönen 
zu  machen,  muss  die  JMundöffoung  schmaler  und  kQrzcr  s«in. 
aU  in  der  Lud;  Hr.  Wertheim  hat  viele  Versuche  anbellen 


I)  Siehe  Liaeoviu*  ia  Pogg.  Ann.  LVin.  96. 
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müssen,  um  die  l>este  Stellnng  der  Lippe»  der  Pfeife  zu  finden, 
hnt  aber  endlich  au  offenen  Pfeifen  ebenso  klare  und  reine 
Töne  erhalten,  «-ie  in  der  Luft;  von  anderen  NL-bentönou  der 
Lippen  odtfr  dvs  Muttülü  der  Pfeife  soll  mnn  dieselben  leicht 
durcli  den  Klang  utiton^chciden  kennen;  we:^utlich  ßtr  dts 
Gelingen  ist,  (busa  die  FlU8>iigkeiten  von  Staub  und  Luftblasen 
111  rein  »nd.  Die  Correctiontii  und  UurcgelmäsKigkoiten  sind  im 
Wähler  meist  geringer  tils  in  der  LulV  Dati  Miltel  «einer 
Versuche  tili-  Wasser  zwUcben  10  und  20"  C.  ist  1173,4  nt, 
wovon  ib'e  einzelnen  Yentuche  bis  m  8  Proc,  abweichen.  Mit 
dem  OoÖfficienten  V\  mnltipUcirt,  über  de'^scn  Bedeutung 
nactüier,  giobt  diesulbo  1437,1  m..  welcJio  Gixisse  fast  üusam- 
menfällt  mit  der  von  Colladon  und  Sturm  im  (senfur-Seu 
bei  9^  gefundenen  1435  m. 

Es  folgen  noch  Be^tinimungen  der  Schnllgeschwindigkeit 
TOm  Meerwasaer  in  denselben,  von  vei-scliiedenen  anderen 
FlOsaigkcitCD  in  einem  kleineren  Apirarale  lUlge^^U■]lt.  Ich  gelte 
in  der  folgemii'n  Tabelle  unter  r  die  noch  iiii-bt  mit  |  j  multi- 
plicirte  Sehuligeschwindigkeit,  unter  c  die  ciihischo  Zusammeii- 
drlkckung  durch   lüO  Atmosphären. 


SeLii«WB»eor 


15" 

80' 

30" 
60» 


itoerwsMcr    ,    .    . 
KochMÜdfisiing  .    .    . 
Alkohol  von  36  Grad 
Abi^}IutiTr  Alkohol 
TiT|)eiiliiifll    .    .    ,    . 
Aetiier 


V 

I  1-3.4 

1  ?50,» 

1  384,8 

1  3411,0 

1  408,2 

1  187,0 

I  2TS,0 

1049,9 

94T,0 

S8Q,S 

D46,S 


0,004  91 

11.004  sa 

0,003  S9 
0,003  75 
0,003  46 
0.004  67 
0,00.1 49 
0,00"  33 
0,009  47 
0,008  00 
0,01002. 


Die  Wertho  der  ZusammendrUckbarkeit  sind  berechnet 
unter  der  Voraussetzung,  dixus  die  Schuilgeschwiudigkeit  im 
unbegrenzten  Mediiun  erhalten  werde  aus  der  in  der  Orgel- 
pfeife bestimmten  dnrch  Multiplicationmit  Vj. 

Hr.  Wertheim  bemerkt,  dass  die  bish(?r  direct  gemesse- 
nen Werthe  dprselben  mit  AuHnalunc  der  des  Aethors  hin- 
reichend übereinstimmen  mit  den  berechneten,  nnd  daes  die 
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Uobereinstiiumiing  noch  grTisscr  sei  tnit  d«Q  neuesten  noch 
nicht  Ti^i-ftffcntlicbten  Vemicli^n  Ton  Graa»t') 

Mit  dem  Factor  >  \  liat  es  folgende  Bewandtniüs.  Denken  iii 
wir  Ulis  im  lunern  einer  niifli  den  Richtungen  der  Cooi'dinatpn 
versdiietleii  ttlark  gepresNU^n  festen  clasttHcheu  Masse  ein 
Mafiftonelenient  abge^enzt  dnri.'b  Ebenen,  welrlie  den  Coordi* 
nat«nebonen  parullel  sind,  so  wird  der  Druck  X,  den  es  in  Rieh- 
tongder^r  auH&H,  eine  Unean.-  Fuuctton  der  verschiedenen  Com- 
pressionen  luich  den  drei  Axen  sein.  Ist  die  Längentnubett 
auf  der  Axe  der  x  gewoi-deii  1  —  Jr,  anf  der  der  y,  1  —  Jg, 
auf  der  der  ^  1  —  Jz,  m>  wird  sein: 

Entst«ben  nnn  in  einer  fettten  unbegrenzten  elwtücfacn 
Mo&se  ebene  Wellen  Donnal  uof  der  Äse  der  x,  90  werden 
die  Masseuelvnicut«  nur  tu  der  lUclituog  der  *  comprimirt 
and  dilatirt,  veü  seitlidi  in  Hictitung  dery  und  =  ebenso  com- 
piimiile  Xlicilohen  daui.'benliegeu,  also  werden  Ji/  and  J: 
NoU  werden,  und  die  IvräAe,  welclie  die  Forptianzniig  der 
Welle«  bestimmen,  werden: 

j:  =  fl'  Jx. 

Wenu  s'  die  Diclitigkcit  bezeicbnot,  wird  die  Fortpflan- 
mngtgescJiwindigkeit  a  a.  Entstehen  aber  in  einem  Stabe 
loBgitudinale  Wellen,  und  kann  steh  in  jedem  Querschnitt  iiacb 
des  Seiten  hia  das  Gleichgewicht  herstellen,  so  dass  der  Druck 
nach  den  Seiten  hin  0  wird,  9o  erhalten  wir  aus  ungei-ea 
Gleichiuigen: 

woraus  äich  ergiebt: 

^=(„.-^.)^.. 

Poisson  hatte  aus  Üieoretinchen  Betrachtangen  hergeleitet, 

1)  (irii»ii.  Xoio  mir  te  Miiipr««aiI>iltM  de«  liquides  G.  R.  XXVII. 
nS";  Dlugl.  p.  J.  ex.  31':  Pol.  CenubL  ltM9  p.  tS3&:  Arcb.  d  »c  pli. 
Kt  tut  IX.  M. 
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daas  a'jb*  =  3  sei,  Wertbeim']  hat  experimenteU  ^funden, 
III  das»    CS    =2  fiei;    dauacb    ergiebt    urh    in    niiBeren    letzten 
Ausdrucke: 

und  die  Sctud]ge8<^windigk«i1  \'\ajt.  Dieselbe  ist  also  nm 
IJ  kleiner,  wenn  die  Ma^se  quer  gegen  die  Fortpflanitungs- 
hclitutig  des  Schalls  sidi  ü-ei  ausdelineu  kanu  und  dadiu'cb 
einen  Theil  ihrer  Spiummig  vi-rUert,  als  wenii  dies  nicht  der 
Fall  ist.  Da  Wi-rtheim  das  Verliältniss  dt-r  Sclmllgeschwin* 
digkoit  in  einem  verhiUtnissmässig  dilntieii  Wavsei-cyliiider  ta 
der  im  uiibegrenztGo  Itaunie  ebenso  gross  gefunden  hatte,  wio 
da«  derselbcQ  iii  einem  elastischen  Stabe  zu  der  in  einer  Massß 
von  drei  Diuiensioucu,  so  scliliesül  i'r,  dass  die  Fl!)^>igkeitea 
während  der  Schallscliwinguugen  nicht  Zeit  hätten,  die  tTleich- 
heit  des  Drucks  nach  allen  Seiten  herzustellen,  und  de^alb 
sich  ebenso  bewegten  w-ie  feste  elastische  Köi-per.  Wir  küiiiien 
indessen  diese  Erkläi-uug  der  Versuche  nielit  aniiohmen,  weil 
der  üntewchied  der  Schaligesciiwindigkoit  im  SUibe  und  im 
anbegrenzten  Körper  wesenllicli  davon  abhängt,  liass  sich  jener 
nach  den  Seiten  ana<lehnen  kann,  was  bei  der  von  der  Pfeife 
aus  Messing  oder  (ülas  eingeschlossenen  Waesormasse  in  dea 
besprochenen  Versuclien  niclit  der  Fall  war.  Nun  ist  aller- 
dings eine  Messingrölire  einer  comprimirten  Wasserma-sse 
gegenüber  nicht  als  so  absolut  fest  zu  setzen,  wie  es  bei  den 
Luilscbwiiiguugen  iat.  Schon  bei  den  letzteren  erniedrigt  steh 
der  Ton  der  Pfeife,  wenn  sie  aus  Hobi  gefertigt  wird,  und 
nocjj  mehr,  wenn  ein  Tiicit  der  Wand  durch  eine  nachgii'bigcre 
Substanz,  z.  B.  Pergament,  er.'tetzt  wird,  und  etwas  Aeliuliches 
muBB  bei  Wasserschwingungen  in  Mes&ingröhren  Torkommon. 
Indessen  kauu  dieser  Einfluss  nicht  von  der  Ali  der  Bölire 
unabhängig  sein,  er  musN  proportional  sein  ihrem  KudiuH, 
umgekehrt  proportional  ihivr  Wanddicke  und  ihrem  Elasticität«- 
cof'fficenteij.  Ob  sich  die  BcsuIUt«  der  Wi^rtheimVeheu 
Versuche  dadurch  erklären  las^sen,  muss  küulligen  Untoi^ 
suchuiigcu  TorbehulU'u  bleiben. 


I)  C  B.  XXX^'I.  S06. 
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Hr.  S«ebeck  hat  eitip  K^-lmaog^methode  angeseben,  diu  u» 
f&r  die  TransversalscbwJDgungL'u  nicht  gespsuntcr  Stube  die 
Ljjagir  der  Knuti'^ii,  der  Wi-iidiimiikt<',  dor  P\iiiktc  der  stärksU-u 
r  Schwiiigutig  imii  JJieguiifi;  luu-b  hinein  gemeiiii^iueii  VerliiLreu 
für  die  Tcmchiedenen  Bpfestij;;Qng3art«n  der  Enden  bis  zn  be* 
lit>big  ({enaueii  NälicniiiK^wiTtlicn  benH-lmon  za  kHnnen.  Die 
Tonliöbon  waivu  «dioii  aus  de»  L'utvrsucbuiigc-n  von  D.  Bor- 
noulli,  Euler  und  Poissoii  beknniit,  die  Kuotou  lur  Stäbe 
mit  7wei  freien  Kndeii  durch  ersteren.  Hici'iiti  und  Strfililke. 
Hr.  Seebeck  ermitu-lt  aus  der  allgemeinen  Oleichnng  für  die 
Form  oineti  »ehwiiigendo»  Stabe»: 

y  =  Ac^+  Bit-**  -j-  Cänttx  +  Dco^ax 

mit  Berücksichtigung  der  Bedingungen  fUr  die  Knden  zuerst 
die  Ttrschiedeiien  Werthe  von  u,  verschiodciicn  Töiien  ent- 
prechend,  und  bringt  dann,  indem  er  jr  =  ü  fUr  die  Knoten, 
tPt/jdjt'  =  0  ftr  die  Wendüpoiikto  setzt,  die  Gleichung  auf  die 
Form: 


tän{ax-^)  =  3Vl 


wo  3  =  ^-^±  r-"""^+ r-*'(!<in«j'  +  CO*««)  und  fili-  alle  Töne 
mit  Ausnahme  des  ersten  eine  sehr  kleine  Grösse  hl.  Man 
setzt  es  =  0,  erhält  dadurch  einen  ersten  Xäherungsweilh  von  a-r, 
mit  diesem  einon  genaueren  von  3  und  so  fort.  Für  den  ersten 
ToQ  ist  der  erste  Nälteruiigswcrth  «*  =  1,04.  In  dieser  Form 
giebt  die  Gleichung  die  Entfernung  der  Knoten  eines  Stabes, 
dessen  eines  Ende  eingeklemmt  ist,  cias  andere  hvi,  vom  freien 
Ende,  di^  der  Wendepunkte  iles^ielben  vom  festen  Ende;  die 
der  Knoten  eiue«  an  Wideii  Emien  freien  Stabes  und  die  der 
Wendepunkte  eines  an  beiden  Bnileu  eingeklemmten  Stabes 
t<m  einem  beliebigen  der  beiden  Enden.     Setzt  maii  dagegen: 

3=  _  t— •■  j- f-" '-*!  ^  (8in«j-  +  cosaa-), 

BO  giebt  die  Gleichung  die  Wendepunkte  eines   freien  Stabes 
fVBii  die  Knoten  eines  an  beiden  Enden  einßeklemmt«i. 

Ist   der  Stab  au   einem   Eudc   angestemmt,   am   anderen 

I  eisgeklemmt  oder  frei,  so  verhält  Mch  »eüi  angestemmtes  Ende 

so  wie  die  Mitte   eines  au  beiden  Enden   eijigeklemmten 
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II«  oder  Innen  Htabo:«  sich  bei  den  geraden  Tönen  rcrfalütf  und  lamx 
tlllirt  80  diese  Falle  auf  die  vorh«rgeUcudfii  zurück.  I%t  d*r 
Stilb  mit  beiden  Enden  angL-steromt.  so  tiicilt  er  sich  ganz  «in- 
fach  in  gleiche  Theilc  üb.  Hr.  Soobu^ck  gicbt  dniin  noch  ciut^ 
Tafel  dor  so  berechneten  Wei-the  fßr  die  verschiedenen  FilUe. 
um  die  Coneelion  zu  ermitteln,  welche  bei  Bei-eehonng 
der  Töne  gei*pannt«r  Saiten  durch  deren  Steifheit  bediu^ 
wird,  hatten  Sftvart  uiid  ]>uhan)el  die  lU'gel  aufgestellt,  dius: 
ji»  =  n*  +  n',„ 

WO  n  die  Schwingungszahl  d«r  st^^'ifcn  gi-spaiuiteu  Saite,  n,  die 
derselbe»  luigespaiint,  n„  die  derselbcii  gespannt  und  als  oicht 


4 


st«if  betrachtet.  Hr.  Seebeck  zeigt,  ätm»  dies  theoretisch  nor  ^| 
gerechtfertigt  sei,  wenn  beide  Enden  um  Queraxeii  drehbar  und  ^1 
uicht  eingeklemmt  seien.  Um  die  Corri^ction  genauer  zu  er- 
mittelu  ist  derselbe  von  der  allgemeinen  Bewegungsgleicliung 
«ine«  gcspauateii  Stabes  ausgegangen.  Ist  p  das  Gi^wicht  der 
L&ngonciuhcit  des  EiStabcs,  P  das  gpaunende  Gewicht,  und 
a  tPy/dx'  das  elastische  Moment,  sodaee  bei  «inom  cj'lindijsch«n 
Stabe  vom  Halbme^er  r  und  dem  Ela^ticitütämoduluR  m. 
a  =  mr*ttj4  ist,  so  ist  die  Bewegungsgleicbmig: 

Ein  besonderes  Integral  dieser  Gleichung,  welches  einem 
einzelnen  Tone  roa  der  Schwingungszahl  n  entspricht,  ist: 

9  =  A/-"^**  +  B,f—*'"  +  C,  sin  {flz  +  nCj-^D,  cos  {ßx  +  nf) 
+  4,e— -'+  B,,«-"-" '  +C„8in(;?j-  -  «0  +  D.,vm{flr  +  n/} 


wenn: 


2«  ^  y  -»•• 


■h--^ 


^  =  -27  +  1/4^  +  ^- 

Di«  Coeffidenten  A.  B,  C,  O  bestinimeit  nch  aus  dou  Be* 
w  dinguogen,   denen   die   Enden   unterworfen   sind.     Süid   beide 
Eudfiu  eingeklemmt,  bo  erhält  man: 
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und  kann  daraus  Nälienuigäverthe  berechnen,  indem  man  ror- 
lAufig  setzt: 

und  aua  dem  oben  angeg«^beiieii  Wertbe  von  ß*  findet: 

Hr.  Seebeok  fand  dt«  Ergobiii«KC  der  Rerbnung  boi  einem 
mit  de»  »öthi^n  yor8iplit«iiiii^r(^fln  angestellten  Versuche 
an  einer  starken  und  kurzen  StahlMiit«  voUbomini-n  gensu  be- 
stätigt Fflr  gcwfthnlicbe  Saiten  von  gpriiigcr  Slcifboit  giebt 
Hr.  Seebeck  mit  Vf^machlässiguttg  der  zweiten  Potenzen  Ton 
l'fl/K*  folgende  Fonncl: 


P, 

dere-n 
bänct 


,  =  »„(l+2]/^) 


Die  Correction  betr'igt  ungefähr  die  Hälfte  i&i-  Saiten, 
dere-n  eilten«  Bade  an  dneu  Steg  nur  angelehnt  trä  benuiter- 
bängt,  aUo  wie  das  angestemmt«  Ende  eines  Stabes  sich  bewegt 

Fehler  der  hanntmisclien  B«inbcit  der  Obertöne  ti-eteii 
erst  auf,  wenn  man  die  Jtweito  Potenz  von  Va'PP  WUckäich- 
tigen  muHS.  Man  erhält  Ibr  die  Schwiiigungsmcnge  dv»  Hva 
Tones  in  der  Zeit  2  a: 


A'=-7|/^(l4.4l/^.-Hl2^.) 


S  =  \n 


Fi' 


i^weun: 

r 

^B        Bei  den  gewbbnliclicn  Monucltordsaitcn  ist  diase  Abmichung  iis 
Rchon  völlig  ui]  merklich ;  «iud  die  äait«n  tibei*  ho  stark,  das»  sie 
nterkitch  winl,  m  klingt  auch  der  Gntndton  unrein  wegen  der 
Beimischung  uni<einer  Oberldne. 

Die  Arbeit  von  Hrn.  Duhamel  entliillt  Erörtemugfu  Ol>er 
die  Saperposition  Avv  Sctivrin^uiigi-ii  »n  loueinien  tV8t«ti  KöqteiTi ; 
es  ist  (Iftiin  nichts  neno^  pnihalteii. 
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fir.  Scott  Ru8»el  hat  (jclcgenlicit  gehabt,  lin»  von 
Doppler')  Kiiei-st  erschlossene,  von  Burs-Bullot  l>eobach- 
1»  tct«  Phänomen  der  Veränderung  eines  Tones  durch  Bewegung 
des  tönenden  Körpers  oder  dps  Beobachters  bei  viel  grosserer 
Gflschwindißkfit  diesor  Bewegung  iti  prüfen.  Der  BcobMÜter 
bo&ud  sich  ivtif  einer  Locouiotive,  welche  »ich  50  hi»«  ÖO  ungL 
Meilen  in  «ler  Stunde  |22,2  bis  26.0  m.  in  der  Secunde)  fort- 
bewegte, wohei  die  VerändfrunK  des  Tone*  einer  feststehenden 
LocomotiTenpfeifo  Jm  Augenblick  des  Vorbeifahrcns  eiue  gaitsen 
Ton  betrügt  Uin  ebensoviel  werden  die  von  festatchcuden 
Körpern  zurückgeworfenen  GerÄu^rhc  Am  Ki.'<«iihalin)>.Qges  im 
Vergleich  zu  den  direct  vernommenen  scheinbar  vei^dert 
Die  dadurch  bedingte  Dissonanz  ist  nach  dem  Verfasser  G^rund, 
warum  da»  Uerünseh  unter  BrUekoti  und  in  Tutincls  so 
geiiehui  wird.  Gegen  seine  ErkJiiruug  dos  Ph5.uomeU8,  wel 
mit  der  von  Doppler  üherein^timmt,  machte  D.  Brewste 
mUuiUiche  Einwendungen,  indem  er  es  physiologischen  Ursachen 
zuschieben  zu  milsseu  meint,  und  es  mit  dem  subjectiven  Licht- 
und  FarbentTifhehiuiigen  vergleicht,  welche  durchbrochene 
rotirendo  Schirme  hervorbringen.  Welcher  Zusainmcnluing 
dazwi!«cheii  sein  soll,  ist  nicht  angegeben. 

Hr.  Montigny  bemerkt,   dass  er  da.sselbe  Phänomen 
dem  Tone  einer  Kirc-henglocke  mehrere  Jahio  früher  bemerk' 
indem  er  sich  durch  möglichst  schnelles  Laufen  gegen  sie  hin? 
odei-  von  ihr  fort  bewegte,    und  sich  auch  diej^elbo  Erklärung 
davon  gegeben  hahe.     (Es   muss,   wie  Hr.  Crahay  liinKuftigt): 
schnelles   Laufen   dazu   gehören,    die   Beobachtung   in   di' 
Weise  zu  machcu.) 

Unter  den  gilii-ttlgst«»  Umständen  kann  mau,  wie  Bvfereal 
beobachtet  hat,  die  besprochene  Erscheiniiug  au  den  Gelüukia 
von  Schlitten  walimehmen,  welclie  mdghch»<t  schnell  auf  einer 
guten  Bahn  dahinfahren.  Wenn  der  Beobachtei-  dicht  an  der 
Bulm  steht,  hört  er  im  Augenblicke,  wo  der  Schlitten  an  ihm 
vorUborfälirt,  den  Ton  der  Glocken  meii^t  um  einen  halb&ft 
Ton  sbkcn. 


4 


1)  BttL  Itor.  1845,  S$.  IM. 
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Stokc*.    Oll  KinM)  poinU  in  tbc  rcceit'oil  itwKirjr  of  «unud.     Viai  Mag.  m 

XXXIV.  52-. 
ChallliL    Contiiiiiadon  «r  reecarclK«  In  thv  mathematica]  Ihi-oiy  oT  tSnal 

Tihration«.    I-hil.  Mag-  XXXIV.  SN». 
Muüu.    Od  a  difficultv  euf!^est«d  by  i>rofets8orClia]1is  in  (he  dieorj  of 

aotuid.    Phil.  Mag.  XXXrV.  IM*. 
Kiokes.    On  tbe  tiieotj  uf  «otuiit.    In  reply  10  profewor  CliAlIis.  Plitl. 

Mag.  XXXIV.  S03. 
Cbnlliü.    Oll  tho  llicoiylical  vaiiio  of  ilic  rvlocity  of  »onini,  in  rrply  tu 

Mr.  Stoki'n.    I'hU.  SUr.  XXXIV.  29«". 
Cballia.    On  thi-  tUiyry  of  Mnml.    PhU.  Hag.  XXXIV.  S*^*. 
Challi*.    Dcrrnninution  »f  tlic  vcloci^  of  *ound  on  the  prindplot  of 

hy<lr«ljnaJD.ioB.    I'hU.  -Mag,  XXXIV.  353«. 
Alrj-.     Ou  ibo  "ilfficiilly  inthellwryofÄonnd.   Phil.  M»g.  XXXIV.  «1*. 
I      ChalHa.    On  «phrri«iil  wii\-cs  b  «n  ilaiitic  fluni.  Phil-  Mng.  XXXIV. 449". 
I      Challia.    On  th«  vicwsof  tlie  aainiuomer  rofftL   PbiL  Ha«.  XXXIV.  241. 

f  Vorstehend   ist  die  Literatur   dos  Streites   gogoben,   den 

Herr  ChalUs  über  dio  tlieureti»cbe  BeHtimmuiig  der  Scltnll- 
gestrliwiDiligkcit  iingeiegt  halt«.  Ea  kommen  in  diesen  Auf- 
sätzen k«iii«  oeuvii  Gründe  and  Qe^engrUnde  zur  Sprache 
aiKser  deueu,  welche  schon  in  dem  rotjährigen  Berichte  über 
diesen  Ciegenstand  besprochen  worden  sind.  Der  Streit  yrird 
auf  eine  onfrucJilbare  Weise  nur  dadurch  viTÜingert,  da»a 
Pro£  Cfaallis  »trvng  die  reralteteu  Regeln  des  Dispuiii-ens 
festlialtend,  Ti«le  Weitläutigkeiten  hervorruft,  und  dubci  den 
Sinn  ¥on  keinem  einzigen  Argumente  seiner  Gegner  versteht.  »* 
Ich  halte  es  deshalb  ftlr  unnöthig,  weiter  tiher  d«u  Verlauf 
des  StreiKM  zu  berichten,  den  übrigen»  auch  beide  streitende 
Theilo  abgebrochen  liaben. 

Zu  emüluieu  ist  nur  die  nomerisch«  Bcstimmiuig  der 
^hallgeschwindigkeit,  welche  Challis  fUr  sein«  Schallstrahlen 
(rayvibrattODs]  giebt,  und  zwiu*  an  zwei  Stellen,  Pbil.  Mag. 
XXXIV.  pb  98  and  364.  Diese  Art  der  Luftbewegung  wird 
iluri-h  ein  besonderes  |)«rticaläres  Integral  der  aiirudjniumiscben 
Gleichungen  aosgedrOckt,  und  kann  der  Anscliiiuiuig  am  besten 
zugänglich  gemacht  werden,  wenn  man  ein  System  ebener 
Wt'llen  um  eine  beliebig  durch  dasselbe  gezogene  gerade  Unie 
aki  Ajec  gedreht   denkt  und  alle    die  Wellensysteme,    welche 
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durch  die  vei'schiedeiit'n  I/ageii  des  gedrehl<^-u  Sr^Ioms  gegcbd^| 
sin<l,  als  gleichzeitig  v.iiliandeu  anuiiiiiDt     In  der  A\e   ütidoi 
dauD  eine  Wdli-nbL^wcguDg  statt,  wobei  sieb  <li<i  Lullt  heile  ben 
nur  iu  der  Hichtuuy  der  Axo  verschieben,  uud  die  einz^bien 
Welk-npiinseit   weh  mit  grEl-iserer  Gt>iK'hwindi^beit   fortpfliunoD 
ftl»  in  ebenen  Wellen,    und  zwtir  ist  ilie  FortpHaDziing  desto 
schneller,  je  ^sser  dt-r  Winkel  ist,  den  dig  Drehuug&iixe  mit 
den  Normalen   der  uloni''nttiren  ebenen  Wellen  bildet,     ßings 
um  die  Äxe  findet  niobi  Wo»  ilir  parallel,  sundem  «ucb  senk^^ 
recht  gegen  sie  gerichtet  eine   Bewei^Dg  der  Luiltlieilcbe^l 
statt,  doch  git'bt  09  eine  Anzahl  von  conceiitrischen  (^linder- 
flftcheu,  in  dmcu,  väo  iu  der  Axe,  die  Bcwt-gung  dieser  nur 
paniUel  ist.    Diese  Cjtüiderflächcn  Iiabeu  nicht  ilbenill  gleiche 
Abstünde  von  einander,   wohl   aber   werden   ilire  Ahütünde  in 
unendlich  grosser  £utlemuDg  von   der  Axe   einer  Coustante^^ 
gleich,  welche  CbnlUs  iiuf  Seite  94  mit  ^  bezeiclmet.     Ni4^| 
stellt  er  die  Behauptung  ii«f.  du-*»  J  der  hiilben  Weüonlilnge 
längs  der  Hauptoxe  glcidi  sei,  ohne  Gründe  dafiü-  anzufilhren. 
Es  entrtipricbt  dieser  Fall  der  Annahme,  das»  die  Drehungsaxe 
mit  der  Normale   anf  den  elementaren   ebenen   Wellen   eine^H 
Wüikel  von  112"  29'  bilde,   und  die  Boclmung  ergiebt  dann  di^^ 
Fortpfliiumug'tge'fcliwiudigkeit  xu  lOäß  engl.  Fuss,  vrahrcud  dl« 
Beobachtungen  lOK?  ergeben,   was  alleiiliiip   »ehr  viel  nähl^H 
stimmt,  aU  es  die  theoretisch   berechnete  Geschwindigkeit,  de^^ 
ebenen  Wellen  tbat,  wenn  man  die  Erwärmung  der  Lutt  durch 
Druck  veruMchiilssigt.     Die  Bctracblung  der  bei^iinicheneu  Bs^H 
M  wcgnngMirl,  als  eines  Systeme*  ebener  Wellen,  gegen  welclw^ 
Challis  allerdinge  proteatirt,  weil  er  überhaupt  die  MögUcfa* 
keit  ebener  Wollen  nicht  zugeben  will,  zeigt  gleich,  daas  gar 
kein  Grund  vorbanden  ir^l   einen  Winkel  bei  der  Zusammen- 
setzung besüuilers  liervorzuhet>eik,  nud  das«  dieselbe  mit  jedem 
beliobigeu  Winkel  mHghch  sein  muss.     Ebensowenig  is.t  dem 
Berichterstatter  gelungeu  aus  der  Betraclitung  der  Difierential- 
glinohungeu,  welche  Challis  zu  Grund«  legt,   einen   solclien 
einzelnen  Werth  der  betteffonden  Coustunten  herzuleiten,  son- 
dern dieser  Werth  bleibt  vollkommen  willkürlich.  Daiior  ist  jene 
Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  auch    willkttrhch  und 
ihre  Ueboreiustiuimung  mit  dem  Versuch  nur  zuTtiUig.  ^M 
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Ctisllis  lintte  am  den  ^xacteo  aj^rodynamischen  01«i- 
changen  oaclif^cwiesea,  dass  wenn  a  die  FnrtpflanzniigqgeAchwiD- 
digk«it  dcK  SL-)iiilIes  ist  und  r  die  Gesclivrimligheit,  mit  der 
aich  dii<  LulttI));ilcliDi>  iit  «iiicr  bostimmtvii  Wvllonpliase  be- 
wegen, lue  Welli'iipliase  mit  dur  Go.<chwiiidigkoit  n  +  «  vor- 
rückt. I>ftran*  l'ulgt,  dftsä  die  Phasen  mit  negativen]  p  einer 
WfUe  schlic-'iülich  toh  denen  mit  positiTem  c  der  nachfolgen- 
den eingeholt  nnd  endlich  überholt  werden  milsston.  Weil  an 
pinem  und  dtrm^Ibeu  Orlo  in  der  Luft  nicht  gleichzeitig  ver- 
»cbii^Jene  Welii'iij>ha*«n  mit  vcr«chiedcnem  Drurk  und  ter- 
schiedener  Cieschwindigkeit  »tatUinden  kßnn^n.  ticblnss  Challis 
weiter,  daa»  ein  solches  l'eberbolen  der  Wellen  und  also  aacii 
überhaupt  ebene  Wellen  nicht  möglich  seien.  (Siebe  den  vor- 
jibrigen  B^^ricfaL)  Stokcs  erinnerte  dagegen,  A»a»  die  lijdro- 
dymuniRcben  Gloichnngcn  die  Votuwwetzung  e<)ntinnirlicb  inein- 
ander Ubergehender(irüKsen  desDruekn  und  der  Geschwindigkeit 
machten,  aber  nirht  mehr  pAssten,  wo  pldtzliche  Sprlitige  dieser 
Grössen  statttUntlen;  ein  solcher  Sprung  trete  aber  ein,  wo  eine 
WelleiipbaMJ  die  andere  einholte.  Alle  lutegi-ale  dieser  Glei- 
cbongcu  hätten  &Uo  auch  utu*  Gültigkeit  \m  zu  diesem  Äugen- 
blicke und  nicht  weiter.  Er  verglich  das  Eintreten  dieses 
KttlU  mit  einer  brandenden  Wassenrelle.  Letzteren  Vergleich 
nUirt  Airj  in  dem  oben  angeführten  Aufsätze  noch  weiter 
dnrcb.  indem  er  auf  die  Achnlicbkeit  der  Gleichungen  ftlr  die 
Luftbewegiiiig  mit  denen  uuänerk)«ani  niaclit,  welche  er  flir 
die  Wellenbewegung  in  einem  Canal  von  endlicher  Tiefe  in 
der  Encj-clopaedia  Ätetropolitana  All.  „Tidca  and  Wftves"  ent-  m 
wickelt  hat.  Aach  die  letzteren  (Uhren  xu  einem  kritischen 
Zu-itandc  der  Bewi^ung,  auf  den  die  hydrodynamischen  Glei- 
chungen nirht  mehr  anwendbar  sind,  nnd  der  sich  in  der  Wirk- 
lichkeit durch  das  Branden  der  Wellen  än**erL  Ebensowenig, 
wie  aus  der  aualytiscbvn  Schwicrigkuft  folge,  dass  in  einem 
Flusse  uicht  gr'radlinige  Wogen  vDikonimeu  könnt«»,  dürfe 
man  ans  ihr  mit  Cballis  die  Unmiigliihkiit  ebener  Lul'twullcn 
»chliessen.  Airy  fllgt  noch  die  Meuiung  hinzu,  dass  diese 
Brandung  der  Luftwellen  dem  Klange  des  Zischen?^,  oder  des 
Ä  vielleicht  auch  des  R  entspräche.  Er  beruft  sich  dftrauf, 
da!«  das  S  inclit  durch  d««  Echo  zurQckgegehen  werde,  eben- 
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80W«iiig  wie  braudciidf»  Wasserwogen  als  soicke  von  einer 
rnilen  Wand  rcilt-otii't  vrürdvii,  tuid  zwcitous  darauf,  dass  zischend 
Oeräusclii^  sicli  läii^ä  der  Obct-tliiclii.'  gebogener  Maueni  (wliispc 
ring   gallcrie«)   in   aufifAlIeiider    Stilrke   fort|illanzt«n ,    was  bei 
anderen    regebnässtg    reflectliteii  Tönen    niclit    der   Fall    se 
Ebenso  sobe    m»n  auch  braudoude  WüUfii  weit«  Strecken 
Mauerti  biiiluufi^n.  unter  Umständeu,  vro  r«gebnii«-iigL>  Welle 
reHectirt  wimioii.    In  seiner  Entgfgnuiig  auf  die*o  Bemoikiingen 
wieilßi'bolt  Challis  nui'  »etni;  frillieivn  Behauptungen  Über  die 
Unmöglichkeit  ebener  Wellen,  und  führt  als  (Jegcngrund  gegen 
die  Vi'iritndtfruiig  in  der  Polin  der  Öcbiillwi-lleu  bei  ihrer  Port- 
pfiansung  an,  das»  nach  Biots  Versuche»  Woi-te  durch  Köhren 
von   H120   Puss   Länge   deutlich   gehört   werden   kOnnen.     So 
lange    wir    iiidesHOU    nichts    Bestimmtem    Über    die   Grösse    de|^H 
Excursiouoii    der   Lutltheileheu    bt-i    den    Scballschwiugnngcff" 
vrissen,  kennen  wir  auch  nicht  beurtheilen,  ob  die  Äenderungeii 
der  Schallwellenforra  gross  genug  sind,  um  bemerkt  zu  werden. 
In  einer  Xote  von  R.  Moon  aus  den  Verhandlungen  de 
Cambridge   Philo80]>liioiil    Society    worden    die   Einw&rfo 
Cliallis  gegen  die  bekannte  Art,   den   grösseren  WertJi 
beobachtet^^n  Öcliallgeschwindigkeit  im  Vergleiche  zur  berecli^ 
neten  durch  die  Wärmeentwicklung  zu  erklaren,  beseitigt.     In 
der  aSrodjTiamischcu  Gleichung,   welche  man  mit  Berllrksicli^| 
tigung   der  Temperatur&mlcning  in   der  bekannten  Weise  er-^ 
hüll,  kommt  oI*  Summand  ein  Glied   vor,   welches  mit  dieser 
Temperaturänderung   multiplicirt  ist;    dessen  übrige  Fnetoren 
w  aber  von  derselben  Ordnung  siad,  wie  die  Ubrigen  Summanden 
der  Gleichung;  au  diesem  Gliede  hatte  Chaltis  Anstoss  ge- 
Düinmen,  weil  es  in  der  gewöhidichon  Behandlung  der  GloJchung 
uicJit  berücksichtigt  würde.     Moon  erinnert  daran,    das«   bei 
verschwindend  kleinen  Schwingungen   die  Temperaturänderung 
selbst  verschwindend  klein  »ei,  und  also  das  besjirochone  Glied, 
eo  lange  es  »ich  nur  um  die  erttto  Annäherung  handele,  gegen 
die  Ubrigen  zu  vemacltlässigen  sei,  wie  es  bisher  schon  immer 
goscheheu  ist. 
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[>uppl«r.  Deber  ciit  h(ill«l,  ilii-  HtmIiudk  der  tkltsUMrafal«»  experi- 
menlell  uachiavoiarn  und  numerisch  Ku  beatintmea.  Wlen>  Sftmigab. 
18«.  M»i  322*. 


Hr.  Doppler  sclililgft  vor,  djis  Phänomen  der  Brncliung 
:  den  Oh^TÜücheu  verschiedener  Media  and  die  Gr&äse  de» 
BrcchungHTerbältniases  beim  SchaU  durch  Beobachtung  der 
totalen  Reflexion  zu  bestimmen.  In  der  Tliikt  kann  nuin  aus 
dem  EiofuUswinkel,  wo  die  totale  Kcßexioii  nnfiüigt ,  das 
Breohnngttverhältni»!  berechnen.  Abgesehen  von  den  expeii- 
mentellen  S<:h Gierigkeiten  der  vorgeschlagenen  Methoden,  scheint 
eine  theoretische  Verwechdung  dabei  stattzufinden.  Hr  Dopp- 
ler setzt  voruus  Msüv  Reflexion  beim  Uebergaitg  aus  Wustter 
oder  festen  Köipern  in  Luft  zu  finden,  wie  w  beim  Lichte 
der  Fall  ist  Bei  diesem  haben  allerdings  die  dichteren  Körper  •* 
du  stärkere  BrecbiuigsTerhältniss,  aber  nur  deslialb,  weil  in 
ihm-n  die  Gvschwiudigkcit  d^-s  Lichts  <lie  geringere  ist.  Beim 
Schall  ist  08  umniekelirt.  Bei  der  wesentliehen  Verknllpfung, 
welche  zwischen  dem  Breclmugsverhältniss  and  den  respectiveii 
Portptlanzungsgeschvrindigkeiten  besteht,  müssen  wir  totale  Ke- 
flexioD  des  Schalls  vielmehr  beim  L'obergang  aus  Luft  mif 
WtBwr  oder  feste  Körper  erwart^-iu  Hr.  Doppler  deutet 
gewisse  Beohaclitungcu ,  die  hei  der  Messung  der  Schallge- 
achwindigkeit  im  Genfer  See  gemacht  vmnlcn.  als  totale  Re- 
flexion, indessen  «nd  hier  so  viele  andere  Erkiäruuge»  möglich, 
dftae  darauf  kein  Schluss  zu  gründen  ist. 


XIV. 


Jeöer  Combinationstflne. 

Ente  Mitthriliing  mi«    ilrni   MonfiMbcncht  der   Künigl.  Aktkdcmie  dd 
U'iMi-nsi-linlVeii  »u  UMÜn  vom  22.  Mw  1S56,    S.  213—285, 


Ich  erlaube  mir  <ler  Akademie  folgende  Rt'sultate  mein« 
!»  üntei-sucIiüDgeii  Hbi'i-  die  CombiiiatioiwtöiiL'  niitzutbeilon: 

Wenn  vir  nüt  m  und  n  ganzv  Zaldon  bt'Zficluioii,  welc 
koiiiciQ  geiiiviiisi'hat'Mioht'n  Tbeilcr  babt^ii,  ho  »Uuiil  schon  luagc 
fest,  dasa  zwei  Töne  von  den  Schwingiingszabloii  mX  und 
(in  +  1)  il  den  CombinationNtoii  Ä  gebt'».  Für  zwei  Töne  da- 
gegen von  den  Sdiwißgiingi^zahlen  ml  nnd  nJL  im  Allgemeinen 
hatten  W.  Wt-bcr  «nd  M.  Ohm  die  Meinung  aufgi'stcllt,  das« 
di;r  CumbiiiatioustoD  cbiniftills  diu  !:Jcb\viiigungszabl  i.  habe; 
v^ireiid  HalUtröm  aJs  vi-^Un  CombinntiuiisUm  den  Ton 
(m  —  »)  l  aufstellte,  zugleich  aber  auch  eine  Kethe  anderer 
Combinatioustdne  büberer  Ordnung  annahm  von  den  Schwin-^ 
gQng»zahl«a  [2n~m)i„  (Snt  — 2n)Ä,  u.  s.  w.  Die  ContÄ'^ 
nationst^ne  höherer  Ordnung  soUtc-n  duri-h  Couibination  eine 
Conibinstionstones  niederer  Ordnung  mit  i-inem  der  ui-sprllng-l 
liehen  Töne  eich  bilden.  Dem  schlössen  äch  Scbeiblor  und 
Boeber  in  ihrtn  L'nt«rsucbimBcu  über  die  Zahl  der  Schwo- 
buDgeu  an;  aber  mit  Ucchl  sti-Uto  hierbei  Poggendorff  die 
Frage,  ob  diese  sogenannten  Combination»tOne  höherer  Ordnung 
nicht  etwa  CombinationstÖne  der  höheren  Nebentöue  sein 
könnt«»,  welche  bei  den  Tönon  faat  aller  roiuikaliächeu  Instru-^— 
mentc  Torkommt'U.  ^| 

Um  darüber  cntscheidon  zu  können.  Imndi'lte  es  sich  zu-^ 
nächst  diunim  Töne  herzustellen,  denen  di«  höheren  Ncbentöno, 
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ganz  fehlen,  also  Tfine,  bei  denen  di«  KlongatioiMm  der 
schwingeixifn  Tbinlchen  als  Panctioii  Üvr  2«it  t  durch  ein 
einziges  Ulied  von  der  Form  Afän{at  -r  c)  aiicgetlrilckl  wiTiit-n, 
und  iiiclil,  wie  cm  gvwGhuUcb  der  PaJl  ist,  diuvh  eine  Sumuie 
solcher  Glieder  mit  Ter«cliiedenvn  Worthcn  von  u.  Wir  wollen 
soldie  Töne  nach  Analoge  der  ciiiraciiei)  Furbeu  d«s  BpectnimH  s« 
einfache  Töne  ncinien,  im  Gegensatz  ?.a  ilen  xusammon- 
gesetzteu  Tun«Q  der  mosikaliachen  Initrumente,  welche  eigent- 
lich ÄiX'oixle  mit  doininircndem  GruiidloD  Miid. 

1)  Einfache  Töne  knim  man  oftcli  folgender  allgemeinen 
Methode  herstellen:  Miui  nehme  einen  tönenden  Körper,  dessen 
l  SchallschwingUDgen  niclil  leicht  an  die  Luft  DbergviK-u,  und 
f  errege  dunh  Beaooanz  die  Schu ingungen  emea  zwi-it^^'ii  ehisU- 
I  scheu  Körpers,  der  seine  Schniiiguugen  leicht  an  <lie  Lufl  ab- 
^^Uiebt,  dessen  Grundton  nül  dmu  de^  primür  schwingenden 
^HSörpers  genan  Obereinstimmt,  desseu  höhere  Obertön«  aber 
von  denen  des  letzteren  hinreichend  verschiedeu  sind:  so  wird 
der  resonirende  Körper  nur  im  Grunutone  stark  mitklingen 
uwi  ditwcn  an  die  Luft  abgeben,  die  höheren  Obeitöne  des 
Scballerregers  werden  ausgoscblossen  bleiben.  Practiscb  au»- 
•lilirbar  ist  diest-^  Princip  mittels  einer  iJtimmgabel.  als  Scball- 
«•rregcrs,  deren  Töne  man  entweder  dui-<.-h  die  Kesommz  eines 
Liiltraams  dder  einer  Saite,  auf  welche  man  die  Gabel  in  «iu«r 
bestimmten  Entfernung  von  ihrem  Ende  aufsetzt,  verxtlirkt. 
Der  Luftraum  darf  aber  nicht  die  einfache  Gaitalt  einer  ganz 
^  Offenijn  oder  ganz  g<L-dackt«D  Orgelpfeife  iiahen,  und  das  reso- 
^Kürende  StUck  dei-  Saite  hiuns  in  einem  Punkte  seiner  Länge 
^"«ne  kleine  Bebustung  haben,  damit  ilie  liftliercu  N«bentöne 
dieser  ICeaonatoren  nicht  haiTiioni&ch  zum  Gruiidton  seien,  wie 
(las  bei  den  Orgel jtfeifen  imd  unbelasteten  Saiten  der  Fall  ist. 
Diu  Stimmgabeln  gebeu  niimhch,  nie  ich  getunden  habe,  au^cr 
den  NcitObladni  bekannten  unlumnonischen  höheren BeitÖucn, 
welche  mit  Bildung  einer  gröi*!)eren  Zahl  von  Kuotenstellen 
aatstehen,  auch  schwache  htumonisch«  BeitSne,  welclie  dadurch 
cblosseu  werden  mltsseu,  dam  man  die  höheren  Beitöne 
der  resonireiid<.-n  Kün>er  unharmuiiisch  maehL  Die  Octave  des 
^Grundtuiis  wai-  bei  allen  Stimmgabeln,  welch«  ich  gcprilft  habe, 
er  deutlich  nactizuweben. 
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Indem  ich  zwoi  i'iufacbe  Töne  lüoser  Art  erkliugen 
war   ich   immfi-   nur  im   Stunde  «^int'n    einzigen    tii-ffni-ii  TöiT 
deutlich   zu   hören,    und   zwar   den   von   dt'r   S(;hwing>iugs/Jihl 
[m  — ii);i,  also  HäUström's  ersten  CombinHtiouHton. 
s'i  Icli  könnt«  mittels  meiner  Stimmgabt-lii,  die  mit  Hülfe  der ' 

Schwebuogen  genau  nach  den  angegebenen  Zahleuvcrhält 
gestimmt  waren,  folgt^'ndc  Combiuationea  bilden: 
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In  den  letzt^'n  drei  FiÜlea  war  ich  nicht  im  Stande,  denl 
von  Weber  und  Ohm  erforderten  Ton  l  zu  hören,  ebenso- 
wenig,  al»  en  mir  bei  allen  diesen  Verbuchen  geUing  irgend 
einen  von  Hällström'B  OombinutionHtönen  höherer  Ordnang 
zu  erkennen.  Andererseits  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  man 
die  StimuigidK-lii  durch  Aufkleben  von  Wachs  ein  wenig  ver- 
stimmt, man  sehr  lei^e  die  Schwebmigen  hört,  welche  Scheib« 
1er  und  ßoeber  aus  dem  Vorhandensein  der  Combination»« ] 
töne  höherer  Ordnung  erklArt  und  berechnet  haben. 

Ebenso  bind  icb  immer,  dass  die  CSombinationstönc  (m  —  h)X  1 
auch  bei  «wei  Tönen  von  Orgelpfeifen  oder  der  Sirene  die  am] 
stürksteu  hörbaren  waren. 

2)  Cm  die  Combiuationatüne  deutlich  zu  hören,  müsaeoj 
die  ursprüiiglichon  Töne  stark  sein.  Die  Stärke  des  Com- ' 
biuationstouH  wachst  in  einem  viel  stärkeren  VerhiUtnissc  olftl 
die  der  primären  Töne,  so  dass  endlich  bei  grosser  Stärke  diesftj 
neben  dem  Combinationxtone  fa-tt  verschwinden  können. 

Ich  habe  nun  gt-fuuden.  dass  hei  hinreichend  starken  Tönen  | 
TOQ  den  Scbwingniigsitaldeu  p  und  7  neben  dem  bisher  be- . 
klumten  Combinationstone  p  —  ^  zunüclist  am  deutlichsten  eiu 


OonibiaatioiitUine. 


Ton  p  + '/  h«iTortntt,  de»9cii  Existeiix  ich  uocli 
nirgeods  erwälmt  gvfuDdvu  habe.  Die  durch  Luftregoiiiuu;  ver* 
stärkt«.-!!  Tüiii.-  der  Stimmgabeln  w»rou  lÜL-lit  stark  genug,  am 
divsieti  Ton  leicht  IiOrco  zu  lassen;  doch  habt'  ich  Um  bei  dit^sen 
zufirst  wirklich  gebSrt,  nachdem  ich  durch  Uieorutisch«  tlnt«r- 
sachangi-n  zu  der  noberzeugiiug  gekommen  war,  dass  er  da  «ein 
ntisse.  leb  «tu-  im  Stunde  neben  6  und  J"  (21  »od  3 1)  den 
Tonrf"  (5  A)  und  neben /"  und*'  (3iuDd4A)  dvu  Ton  as"  (I  i.) 
KU  hören.  Uiigegen  ist  bei  der  mehr^timuigon  Sirene  und 
bei  Orgelpfeifen,  wenn  man  di»  Ohr  <leii  liippen  der  Pfeifen 
:  ntiiert,  der  Ton  sehr  leicht  mit  gi-<i»iiter  Bestimmtlieit  xa 
1i5reit.  Eine  Ycrwoehseiimg  mit  den  büheren  Beit&iien  der 
priaOren  TOuc  ist  nicht  inüglidi,  weil  er  von  diesen  immer 
verschieden  ist,  wenn  uicht  ii  selbst  ein  Multiphtm  von  m  ist 
3j  Was  die  Theorie  der  ConibinatioiiAtAne  betrifft,  so  leiden 
die  bisher  aufgestellten  ErklUnuigon  au  grossen  Schwierigkeiten, 
sobald  mun  den  Ton  nicht  hIh  eine  ßeitie  getrennter  StOsse, 
sondern  lüs  eine  regelroK.s.sige  Wellenbewfcgung  beti-achtet;  sie 
mU-ss«»  ausserdem  noch  dem  Ohre  eine  besondere  Eigenschaft 
zuaclireihen ,  wonach  es  xiiKamnientreffende  Stösse  nicht  blus 
als  Summe  der  beiden  eiuzehien  aufiasst.  soiuleni  die^e  Doppel- 
stösse  noch  besondere  romhinirt,  und  endlich  würden  jene 
Theorien  schwerlich  im  Sttiiidc  sein,  die  Entstehung  des  Tones 
p  +  '/  genügend  zu  erklilien.  Ich  erlaube  mir  diihcr  der  Äca- 
demie  eine  neue  Erklärung  vorzulegen,  welche  nicht  nöthig 
maclit  dem  menschhchen  Ohre  besondere  Eigenschaften  hei- 
Kulogen,  sondern  sich  gaiu  auf  eine  weitere  Entwickelang  be- 
kannter mechanischer  Satze  stutzt. 

Eft  ist  bekannt,  dats  das  Princip  toii  der  ungestörten 
SoperpositioQ  oscillireuder  Bewegungen  im  allgemeinen  nui'  bo 
lange  gilt,  als  die  Bewegungen  klein  sind,  xo  klein,  dass  die 
Bew^^g»kriUle,  welche  durch  die  Verschicbimgcn  der  kleinsten 
Theile  des  Hchwingenden  Mittels  gegen  einander  hervorgerufen 
werden,  diesen  Vencliiebungen  selbst  merklich  proportional  sind. 
Eb  Usst  Kicli  nun  zi-igen,  dass  ComhinationstÖne  ent- 
stehen mQssen,  sobald  die  Schwingungen  so  gross 
werden,  dass  auch  noch  das  Quadrat  der  Verschie- 
bungen auf  die  Bewegungen  Einfluss  erhält.    Es  möge 


m 
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taa  für  jetzt  gciiQgen,  ah  eiiifiicii.st>::3  Beispiel  die  Bewegung 

einzelnen  Masseiipunktcs  uiiti^r  dem  Einäuss  eiues  WeUoDintges 
zu  bctratbtL-ii ,  um  das  Kcsultat  daran  zu  «itwifkubi.  Nudt 
i-iiKT  guu/  itluilicben  Mc-tbodc  lasKt^'Q  Hii.'b  aucb  di«  Bewt-gun^'t^ii 
<U>r  Luft  luid  anderer  eltutlscbiir  McJieu  bvtiaDdeln.  Ein  Punkt  ] 
von  der  Masse  m  .soll  in  Richtung  der  j-Axe  oKcilliren  kiinnen. 
Die  Knift.  welcbo  ihn  in  seine  ü^lcichgetviclttsla^c  ziirUckzu-j 
führen  strebt,  sei: 

Es  mSgen  auf  ibn    zwei  ScliaUwe!leii2üge   einwirken  aiit| 
der  Krall  ysin  {p(]  und  1/ sin  (1//  +  e),  so  ütt  seine  Bewegungü- 
gleicliung: 

—  mT^  =  aj-  +  bx'  +fän  Ipt]  +  g  sin  {qt  +  c). 

Diesi;  Gk-icbung  kann  man  durch  eine  Beiho  intvgrircn,^ 
indem  mau  durbi  setzt; 

X  =  tjr,  -h  *»j-,  +  4'jr,  +  etc., 

/  =  «/.. 

und   die   mit   gleichen  Potenzen  von   t   niultiplicirten   Glieder 
ciiuuln  gleicli  Null  BOtzt,  also: 

3)    n^s  +  m  -^^  =  -  2ix, »,  t-tc 

Aas  der  ersten  Gleichung  ergiebt  sich: 
X,  =  Asirt(l'\/ ^  +*)-(-  itiän[pt]  +  «sin(f//4-  c), 
wobei: 

«(= — V--   uudf=--^ — . 

Es  ist  dies  das  bekannte  ]U>gnltat  fUr  unendlich  kleine 
Schwingungen,  wonach  der  mitschwingende  Körper  nur  Beinen 
eigenen  Ton  \iijm  und  die  ihm  mitgethoilt^-n  />  und  '/  an- 
hebt Da  der  Eigenton  hierbei  ttchnell  vei'schwiijdet,  künnen 
wir  ^  =  0  «;tzcD.     Dann  giebt  die  Gleichung  (2): 


CombinatkiiiMatiie. 


ni 


Dieses  zweite  Glioi)  der  lU-iliL-  von  jt  otithält,  wie  man 
siebt,  ausiMir  <,-iii«r  CoiisUiit«ii,  die  Tüuc  2/7,  2  9,  (/i  — 7)  und 
(?  +  ?)•  ^**  der  Eigetiton  Vw/widesmilschwiiigeiidenKöq)«^ 
tiefer  ol.«  (^  —  y),  wie  tonn  es  fjii'  das  mit  den  QebiJrknScIielcheii 
Terhuiidene  TronunelicU  des  Ohres  in  den  meisten  Fällen  wird 
Torauss«tzen  dOrfen,  und  sind  die  IntPnätäton  h  und  v  nabe 
gleich,  so  wird  von  dcu  eiiizelneii  ülicdcni  von  x,  der  Ton 
ip—  g)  üi«  grO«st«  Iut«nsiUit  bivbi^u;  or  eut^pricbt  dem  bi'kutiiiten 
tiefen  Combinatioiistone.  Der  Ton  (p  4-  7)  i^'ii'd  viel  schwllclier 
sein,  und  die  Töne  2/>  und  2'/  werden  als  eichwacbe  Iiarmouische 
Obertöne  der  primärou  schwer  zu  hören  sein. 

Das  dritte  tiU«d  der  Reibe  *,  cutbalt  die  Töne  Sp,  3?, 
2/1  +  q,  2/1  ~  </,  p  +  2y,  p  —  2i],  p  und  q.  Von  diesen  ii*l 
2p  —  y  oder  2q  —  p  ein  Combin&tiou»toa  zweiter  Ordnung 
nach  Hallströms  Bezeichnung.  Ebenso  giebt  das  vierte 
Glied  *,  Combinationstftne  dritter  Ordnung  iL  s.  w. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  bei  den  Schwingungen  des 
PaukvnfclU  und  s«iuer  Annex»  ilas  Quadrat  der  Elongationen 
auf  die  Seiiwin);iiMgeii  Einftu^s  gewinnt,  so  geben  die  uu>«gt^- 
führten  mechanischen  Entwiclielungen  einen  voUständigen  Auf- 
echluss  über  die  Entstehung  der  CombinatioosbOne.  Xament- 
licb  erklärt  die  neue  Theorie  ebensogut  das  Entstehen  der 
Töne  (p  +  7),  »ifl  der  Töne  (p  —  q),  und  Ifisst  einsehen,  warum 
bei  vermehrter  Intennität  »  und  t-  der  primären  Tüne  die  der 
Combiuittiunstöne.  welche  proportional  mr  ist,  iu  einem  schnelle- 
ren VerliSltni*«e  »teigt. 

Aus  der  Voraussebning  ober  die  Ctrösse  der  wirkenden 
Kraft,  vrelcbe  wir  oben  gemacht  haben: 

folgt,  dass,  bei  einem  Zcicbenwechsel  von  j,  *  nicht  blos  sein 
Zeiob^n,  sondern  auch  seinen  absuluteu  Wertb  Tindert.    Diese  mj 
Annahme  p;i»«t  also  nur  auf  einen  elastischen  Körper,  der  sich 
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gcgeu  positive  und  »«gntiv«  \'fi-«cliiobiii)^ii  tii(At  «ynmctri^ch ' 
rerhKlt;  nur  bei  einem  *oJcheii  kann  das  Quadrat  der  Eloii- 
gationeii  EinfliLss  auf  die  Bowegiiiigen  haben,  und  die  Oom- 
binationütUne  erster  f)rdnung  henoirufen.  Unter  do»  im  Ohre 
des  Mcnscliett  vorhandetien  schwingenden  Tiic-üeii  i$t  nun  bi>- 
sonders  das  Trommelfell  duix^li  seine  Asymmetrie  atiitgexeiclinet, 
indem  es  durch  den  Stiel  de^  Hammers  »taric  nach  innen  ge- 
xo^n  ist,  und  icli  glaube  deshalb  die  Vermuthiuig  aufstellen 
za  dürfen,  dass  namEutlich  diese  eigontliümlicho  Form  des 
Trommclfvlls  das  Entstehen  der  CombhiutiuDStöne  bedinge. 

Es  folgt  aus  den  gegebenen  Entwickcliingen ,  doss  Com- 
biniition»t&ne  nicht  nur  im  Ohre,  BOtidern  auch  ausserhalb  d$s 
Ohi-es  objectiv  entstehen  kfiniicD.  Es  ist  um-  bisher  erst  in 
einem  Falle  gelungen  die  objective  Exlsteiu:  der  Conabinations- 
töne  iiac hicu weisen ,  nlimlieh  au  der  von  Dove  beschrit-beni'n 
niehi-stiminigen  Sirene,  wo  sie  bekaniitlicli  in  ausserordentlicber 
Stärke  auftreten.  Ich  fand,  dass  die  Tilne  {p  +  <j)  dieses  In- 
struments im  Stande  sind  eine  Membran,  deren  Gruudtou  mit 
)hu«n  Übereinstimmt,  in  Mitsehwiugung  zu  versetzen.  Ausser- 
dem beobac^hteti'  ich  an  einer  ähnlichen  Sirene,  welche  ieb 
habe  con^^truiren  lassen,  uiul  welche  auf  derselben  Axe  «wei 
Scheiben  mit  je  vier  IjScherreihen  trügt,  und  für  jede  Scheibe 
einen  besonderen  Windkasten  hat,  dass  die  CombinationstSue 
nur  thina  ungewöhnlich  stark  sind,  wenn  beide  primäre  Tön« 
IUI  derselben  Scheibe.  lücht  aber,  wenn  jeder  au  einar  anderen 
Scheibe  angegeben  wiiii.  Die  Beziehung  des  Ohr^i  tu  den  beiden 
Tönen  wird  dadurch  nicht  geändert,  liass  ihre  Erri-gnngsstelleii 
entfernter  voneinander  liegen,  wohl  aber  wird  dadurch  ver- 
mieden, duMs  die  am  stärksten  schwingenden  Cuntra  der  beiden 
WellenKÜgo  ineinander  greifen.  .-Vticli  duiitns  ergiebt  sich  di«^ 
objective  Natur  dieser  Combi nationstöne. 


XV. 

Heber  Combiiiationstöne. 

Poggendorff's  Annalm  ilc^  Plifsik  und  Chemie.    Bd.  9S. 
&  «Ol— 540.     (läOS.) 


Mau  weiss  im  allgemeinen,  dass  wenn  in  derselben  Luft-  wf 
mosfeC  von  mclirL-ri-n  tönenden  Körpern  Si^btülwuIIcnzüge  er- 
I  Togt  wejiien,  jedes  ■.•imcliic  WcUciuiysk-ni  «icli  so  auslireitet  und 
so  veHiSit,  wie  wenn  die  Übrigen  gnr  nicht  vorliandcn  wären. 
E»  findet  eilte  nngeütürte  Superposttion  der  rerscbiedenen 
WellenüUge  in  der  Luftmasse  statt,  Andererseite  weiss  mun, 
da&s  audi  das  menschliche  Ohr,  gleiclizcitig  von  mehreren 
Bolcbcn  Scballwellcnz&gen  getroffen,  die  Eiligkeit  liut  ji.>den 
eiiizebien  unter  Dnien  einzeln  wabrzuueltmcii  und  zu  erkennen. 
Aber  diis  Olir  lifirt  in  »ok'hein  Falle  nielit  blos  ilie  verecliie- 
denen  von  den  tönenden  Kfirpen)  en'cgt«n  Töne,  sondern  es 
hört  ausser  diesen,  wenn  auch  schwach,  noch  andere  Töne,  die 
Combinationstöne,  welche  nicht  primär  von  einem  der  tönenden 
KCrpiT,  sondern  «.-rst  secundiir  durch  das  Ztsamincntreffen 
zweier  primären  Töne  entstehen.  Da  Riait  der  ungestörten 
Superposition  der  Schallwellen/Elge  in  der  Luft  gewiss  zu  sein 
glaubte,  hat  man  die  Combinationstöne  bisher  stets  als  sub- 
jective  Erscheinungen  aufgefasst,  d.  h.  ids  solche,  die  nur  in 
der  besonderen  Weise,  wie  der  Hörner»  die  Schallvibrationon 
empfindet,  gcgrUiiilet  sind.  Sobald  es  sich  darum  tiandelt,  die 
Amdamcntaleu  Eigenschaften  des  Hömerren  festzustellen,  bil- 
den die  Combimitionstöue  einen  Gegenstand  von  besonderer 
Wichügkeit.  Du  ich  auKscrdem  fund,  da^^s  sowohl  in  ße?.ug 
auf  die  Thatsachen  noch  Zweifel  bestehen  konnten ,  als  auch 
die  bisherigen  Erklarungsweisen  noch  nicht  eine  feste  Forma- 


Scliallhe  w^ung. 

*«'  lirung  kliirer  Begriffe  über  die  TliStigkoit  des  Hftrnerven  «ua. 
lausen  Bchipoen,  so  glaubte  ich  es  nützlich  den  fj^enannt««  Gegen-  , 
stand  ointT  neuen  Untersuchung  zu  unterucrfcn.     Dabei  fandi 
ich  viiic  neue  bisher  uiibeknuntv  Clime  von  OombinntioiiKtCnen, ' 
welche  in  die  bishprigen  Theorien  nicht  hindnpivwtp;  ich  fand, 
daas  ea  auch  objentire  Combinatioiiütilne  giebt,   welche  unab- 
hängig Tom  mensehliehen  Ohre  bestehen,  und  das3  man  endlich  1 
eine  von  den   bisherigen  giuiz  Tcrscbiedone  Theorie  der  Com--| 
binntiou'stüne  gt^'ben  kann,  bei  welcher  lilr  ihre  Erklürung  keine 
besondere  Kigenschafl  de«  Höroerven  vorausgesetzt  wird,  nndl 
welche  vollständiger  aU  die  bisherigen  die  Thatsaehe«  umfassuj 

1.    Beetimmung  der  tieferen  CoaibiuatloustSue  von  Kwei  ein- 
fachen Tfincn. 

Die  «raten  Angaben  über  die  Höhe  der  im  Jalire  174S| 
Ton  Sorge  entdeckten.  spUter  von  Tartini  weiter  uutersuchteaj 
Combinationstüue  beziehen  ^ich  nur  auf  den  Füll,  wo  dasj 
SchwingungsverhSihiiss  der  beiden  primären  Töne  durch  gwel 
um  ehie  Einheit  versrhiedene  ganze  Zaiileu  m  und  m  -+-  1  aus- 
gedrQckt  werden  kann.  In  derselben  Zeit,  wo  die  primärenj 
Töne  m  und  m  +  l  Sehwingunge»  ToUfUliron,  macht  der  CoD 
binationston  eine  Schwingung  {nicht,  wie  Tartini  Jrrthttmlie 
behauptete,  zwei).  Nach  der  Analogie  diesem  Falles  hat^ 
Chladni')  die  allgenieinero  Kegel  llusge^p^ocIlell.  diiss  Ober- 
haupt in  allen  Fällen,  wo  das  S<hwiaguiig*ver!iiiltnis«  der  pri- 
mrireu  Töne  durch  zwei  relative  Primzahlen  »i  und  n  ausge- 
drSlekt  werden  kann,  die  Höhe  des  Combinationstones  durch 
die  Zidd  1  auszudrilckcii  sei.  Dieses  Gesetz  scheint  er  aber 
nur  aus  seiner  theoretischen  Ansicbt  Ober  die  Ent^ttehungs* 
WWW  der  Comblinitioustöne  gefolgert  zu  haben.  \V.  Weber*) 
modilicii-te  dies  Gesetz  spflter  noch  weiter,  sodass  es  auch  auf 
irrationello  Tonverhältnissc  pauste,  und  schloss  sieb  dabei  deit'fl 
*»»  Beobachtung  an,  dasa  auch  ein  nicht  ganz  rein  geritjmmtes 
LiterviiU  iäenilich  denselben  Combinalioii!tton  giebt  wie  ein  rein  ^ 
gestimmtes.     Er   echrieb   ror    das   Schringungsverhältniss 

1)  Akustik,  Li-iprag  tSOS.  S.  307. 

2)  Poggeudorff'B  Aunaldi  IW.  XV,  S,  SI8. 
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tmen  Kettetibrnch  zu  ontuicltpln ,  und  daraus  dio  Kt'ih«  der 
iJÜieninie>wpi11»e  zu  findt'ii.    Jedem  (.■inzclnun  NSln'niiigsworthe 
^Itönnto  dann  ein  hesmiderer  Combiiiiitioiiston  cutspi-i'cbcu. 

Dagegen  stellte  Hällström '),  sicJi  auf  eine  grosse  Reihe 
keigeDii'  ßoobachtuiigeu  stUtzeixl,  das  Gesetz  auf.  das«  in  jedem 
'Falle,   vcun   m    und  «   die    Schwingungszahlon   der  primären 
Töne  sind,  die  Scliwinguugszahl  des  ersten  Conibinationstoues 
m  —  n  sei.     Di<!(<e  lt«gfl  fiillt  mit  der   älteren   nur  dann  zu- 
I  Huomen,   wenn    m   und    m   gaiizv    Multipl»   vou   (m  —  n)   Mud, 
also   das   Schwinguiig!tverlißltiii>:4   der    lieidcn    primären 
TOne  durch  zwei   um  eine  Eiulieit  vei-sehiedene  ganze  Zahlen 
,  aasgedrückt    wx-nien    kann.      Wäre    aber    zum    Beispiel    das 
■Bdnringnngs Verhältnis  5:3,  so  wUnle  nach  Chladni  der  Com- 
binatioiuton  I,  nach  BälUtrOm  dagegen  der  Ton  2  entsti^heu. 
SoliOTi  Thomas  Youwg*)  halle  hemerkt,  das«  xuweilen 
Fxw6i  Comhinatioiistüne  üu   hßren   sind,   z.  B.   bei  der  groAaeii 
Ten:   die  Quarte  unter  dem  Gnnidtone   neben  der  zweiten 
ren   Octave.     HällKtrüm   erklärt  das  Entstehen   solcher 
il«ren  tV>mbiiiatioustötK'  diulurcli,   da-»;»  der  erste  Oornbuta- 
tlonston  mit  einem  der  primAren  TQue  einen  Combiiuitionstou 
«weiter  Ordnung  bilden  küinie,  «üf^er  wieder  eiuen  dritter  Ord- 
nung  lt.  e.  w.     Sind   also   m   und   k   die   Schningtinguahlen, 
giebt: 

ffl  nut     n        den  Combinationston    m  ~  m 

„  2m— JBI 


N 

m 


m—n 


2«- 


2iii-2u. 


Uli  den  Beobacjitungen,  welche  Hüllström  Über  Violin- 
Utae  angestellt  liat,  stimmt  »«iu«  Berecbnung^weise  der  Com-  im 
Unation»ti>ne  vrtlUtündig  Ubereiii,  während  die  Berechnung  durcli 
KettenbrUche  nach  W.  Weber  nur  in  einer  kleinen  Zahl  von 
Fällen  einigvrmassen  passende  Ergehnisse  liefert.  Nur  ist  es 
snffallend,  das»  HäUstrüm  TerhältiussrnSssig  oft  den  onteit 
Cumbiiiulioustuii  nicht  hören  konnte,  wälirend  andere  deutlich 
warnt,  und  «lass  «r  bei  deiiselb«ii  Intt-rvallen  der  piiinären 


1)  PaEEendorff»  Aiu..  Bd.  SXIV,  S.  4SS. 
•£i  lliUtM.  Traotacl.  I»D0.   T.  I,  p.  100— IM). 
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Titoc,  wenii  sie  in  wenig  von  eiiiaiii)«r  rersctiiedeiior  H5he 
gcgobi?»  wnnlfiii,  oft  verschieileiip  OombinationstAnR  hörte. 

Haüströius  Gesetze  über  die  fiSbe  der  CombiiiatioDft-l 
töne  wurden  von  Scheibler')  und  Rocber  benutzt,  nm 
Zahl  der  Schn'i-btiiigt.-u  kii  bi>rec]iDen,  welcbo  bc-im  Zasanuuen* 
klii));eD  znoicr  i.ider  nK'lufrer  Stinungabuln  ron  genau  bekannten 
ScLwiii^ing^ablen  entstellen,  und  hierbei  wurde  eine  ausaer- 
onieiitlicbe  genaue  Uebereinstiramnng  der  Reclinuug  mit  der 
Beobachtung  gefunden. 

Gegen  die  Ansicht,  dass  ein  Combiniitionstou  oreter  Oni' 
jmug  mit  den*en«*ii  zwei  priniilrcu  Tünen,  durch  deren  Com-: 
Mnntioii  er  entÄtaiiden  i.-tt,  neue  OoQibiiiatJonstJine  zweiter  und 
dritter  Orduung  bilden  kOnne,  erhob  Hoggendorff^  theo- 
i-etische  Bedenken;  Rocber')  selbst,  der  die  Theorie  der  Ver- 
suche von  Scbeiblcr  ausgearbeitet  hatte,  will  die  Herleitung 
der  StösäC  Aos  den  Combinationstönen  höherer  Ordnung  keiue»^, 
wegs  für  den  Ausilnick  de»  eigentlichen  i)hj*ikiili*chen  Vor- 
gajigos  ausgeben.  Wenn  also  auch  die  wahrgenommenen  Coin> 
bjnationstüne  «ch  in  Bezug  auf  ihre  Höhe  unter  Hällström'a< 
Q-osctz  bringen  Hessen,  so  schienen  doch  ilire  Ordnung  und  die 
Bedingiingen  ihi'er  Entstehung  noch  zweifelhaft  zu  hluibou.  Zu 
bemerken  ist  übrigens,  tlass  auch  der  nath  iltr  älteren  Theorie 
vorhandene  Ton,  dessen  Sch^vingungsziihl  dem  grössten  gemein- 
scliat'tlichen  Theiter  derjenigen  der  primären  TCme  entspriclit, 
in  der  Reihe  der  Töne  von  Hftllström  vorkommt, 
wi  Die  Vei"schiedeuheitfu  in  den  Resultate u  von  Hftllström 

mochten  zum  Theü  durch  versclüedenc  lleinlieit  in  der  Stirn* 
uiung  der  Iuter?alle,  zum  Theü  durch  das  Voihandensein  starker 
höherer  Xebcntöne  bedingt  sein;  namentlich  sind  wohl  Violin- 
töne, an  denen  er  die  Beobachtungen  anstellte,  und  in  denen 
der  Gruadtoü  sehr  stark  von  seiner  höheren  Octave,  und  recht 
hörbar  von  deren  Quinte  begleitet  wird,  wenig  geeignet  na 
diesen  Veisuchen.  Da  alle  Comhinationstöne  höherer  Ord- 
nung nacJ]   ihm   unter  den  Austliiick   am  -  b«    fallen,   wo  a 


I 


I)  P<igg«ndorff'H  Anualen  Bit.  XXXU,  S.  493  Us  S03. 

i)  Ebtautudb»!  1^.  »2:!. 

S)  Dove  und  Hoser,  ReperUmum  BU.  lU,  S.  98. 
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und  b  zwei  beliebige  gnn^'  Zahlen,  m  xmA  it  die  SchwiugiiiigS'  - 
lea  diT  primären  Tönt-  bi.-zoichiiL'u,  so  köniten  sie  aucli  alle 
h  Combiiiatiou  von  zw«  übertöaeii  der  primären  Tön« 
itstand«!!  aeio.')    I>eT  ontc  C'ouibiimtioiiHtun  di-.s  a  ton  Ober- 
tones von  IN  und  de^  bteii  vou  n,  wilrd«  die  ächwiiiguiigMxnlil 
am  —  bn  haben  mdsseii. 

um  sich  Tom  Einäusse  der  Obertöne  frei  su  machen,  und 
wo  möglich  rcgelmässigere  Besultate  zu  erhalten,  schien  es  mir 
daher  nuthweudig  xu  sein,  wie  auch  U.  S.  Obm  schon  vorge- 
lageii  hatte,  die  Combination  solcher  Töau  zu  beobachten, 
vr^che  keine  Obertöne  haben.  Es  eiitstmid  ;il»ü  zuiiücbst  die 
Aafgabe,  der^ieichen  Töne  herzu.sti;;llen,  \v<.'lehe  wir  im  (jegeii- 
satze  zu  den  zusammengesetzten,  von  Obertfinen  begleiteten 
Tönen  der  gewöhidii-hen  musikalischen  Instrumeute  einfache 
Tüne  iiounon  woUcu. 

Wir  wollen  im  Laufe  dieses  Aufsatzes  eine  solch«  ribri- 

i-ende  Bewegung   eine»   elastischen   Kftriiers,   bei   welcher  <lifl 

I        Entfernung  eines  jeden  schvringenden  Theilchens  von  der  Gleich- 

I       gewichtslugu  als  Function  der  Zeit   ausgedrückt  wird,   durch 

ein  einziges  Glied  ron  der  Form: 

^K  Asiai2amt  +  c), 

^^eine  einfache  Schwingungshewegnng  nennen,  niid  wenn 
die  Schwingunguu  sieh  durch  ein  elastisehes  Mittel  fortpflanzten, 
eine  einfache  Wellenbewegung.    8u  sind  /.um  Beispiel  die 

IAethontchwiiiguRgen,  welche  dorn  liumugeiieti  Lichte  einer  ein- 
fachen Farbe  angehören,  solche  einfaciio  Wellenbewegungen,  ^s 
Eine  jede  andere  schwiDgende  Bewegung  dagegen,  bei  welcher 
die  Eluugatiuncn  der  schwingenden  Theilchen  andere  periodische 
Funetioneu  der  Zeit  «ind,  und  dalier  nicht  diuvh  ein  einziges 
Glied  Ton  der  Form  jJ sin  (Snwf -f  c),  soadern  nur  dureh  ein« 
Summe  solcher  Otieder  dargestellt  werden  können,  nennen 
wir  zusammengesetzte  Schwingungs*  oder  Wellenbe- 
wegungen. Da  nun  die  Erfalirung  lehrt,  dass  Überall,  wo 
die  nutthemattsch-mechani^che  Untersuchung  zusammengesetzte 
Weilflobewegungen  nachweist,  ein  gebbte»  Ohr  Töne  untcr- 


1)  S.  Obn  b  Pogg.  AniL  B<1.  KLVU,  S.  I6S. 
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sclicidoii  kann,  welche  eleu  darin  enüialtenen  eiüiiiclit;ii  "Wullcu- 
bewüguiigou  ftitsprocheu.  so  vorwiindt-lt  sieb  unser*  Aufgabe 
in  ilk'jfiiigi.' ,  «'iiifacJic  WcUciibewcgungeu  in  der  Luft  beiTor* 
Kubringen. 

Da  alle  tönenden  elastischen  Körper  melii-facbp  Sclivi-ingnnga 
formen  annelunen  können,  wobei  de  Töne  TerscUicdfiier  Hölid 
hervorbringen,   und  es  im   allgemfiueu  nicht   möglicli  ist   tie 
töucndvn  Kürpor  einen   solchen  Anstos»  sur  Bewegung  beizu 
brmgen,  da«s  er  sich  nur  in  einer  cinxigeu  dii^er  Formen 
wegt,  SA  mus»te  zur  LCaimg  der  gestellt«n  Aufgabe  ein  meb 
mittelbarer  Weg  eingeschlagen  werden,  wobei  ich  folgendem' 
Princiji   folgti*.     Nehmen   wii'  an.   wir    hätten  zwei   elastische 
KOrper,  welche  iu   Schwingung  versetzt,  gleichen  Grundion 
babeo;  der  eine,  der  Toneiregei',  m5ge,  wenn  er  in  Schwingung 
versetzt  ist,  seine  Schwingungen  möglichst  wenig  an  die  Luft 
abgeben,  der  andere,  der  liesunator,  welcher  von  dem  ersteron^H 
iu  Mit-schwiiigung  versetzt  wird,   sei  thigegen  80   eingerichtet, 
daas  er  »eine  Schwingungen  leicht  und  stark  der  Luft  iiiitlh''ile. 
Wälu-cnd  der  tiiaindtun  beider  Körper  genau  gleich  ist,  seien 
sSjnmtliclie  liöhen*  Nebentöne  de«  einen  von  denen  des  anderen 
verschieden.     Bringt  man  nun  den  ToneiTeger  in  Schwitigong, 
eo  tönt  der  Resonator  mit,  aber  nur  in  denjenigen  Tönen, 
welche   beiden   gemeiiisam   sind.     Ist  also  nur  der  Grundtoo^H 
gemeinsam,    so   wird  der   Kesouator   uui'   von    diesem   crregtH 
werden,  und  nui*  die  Sehwtugungen  des  Grundtones  der  tmtt 
mittheilen. 

Stinimgahehi,  die  man  in  der  Hand  hält,  Imben  ganz  die 
Eigenschaften,  welche  wir  von  unserem  Tonorreger  verlangen.] 
Als  Resonator   habe  ich  tlieüs  die  Saite   eine»   MoiKiehoi-de%] 
thetls  Lufträume  gebr.iucht.     Durch  die  letzteren  erliielt   ich 
einen  stärkeren  Ton,  und  habe  sie  deshalb  namentlich  ft)r  die 
Versuche  Über  Oombiniitionstüne  gebraucht     Dagegen  erwies 
sich  eine  eigeuthiUulichc  Verbindung  der  Stimmgabeln  mit  dem 
Monochord,  als  ein  be^ondei-s  brauchbares  Mittel,  um  die  Lage 
der  höheren  Jsebentöne  der  Stimmgabeln  zu  bestimmen.    Dft^ 
die  Untersuchung  der  letzteren  den  übrigen  Versuchen  voran»»  | 
gehen  mugste,  begiime  ich  mit  ihr. 

Den  Stimmgubehi,  welche  ich  zu  dicäcu  Versuchen  ge- 
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b»m'liti>,  gab  icb  niu  Endo  ilirt-s  Stieleit  «iiie  «lUtelförinigi' 
Kbichc,  <li«  nacb  oinei'  Richtung  coiicar,  nacli  der  anderen  cuit- 
vex  war.  Wenn  man  eiiie  Galwl  mit  dieser  FIScW  auf  eine 
gespannte  Saite  setzt,  so  beiiliirt  sie  die  Saito  in  einem  T^l!lkte, 
OBfl  kann  niclit  leidit  HciÜicli  »bgluit^^n,  wfibn-wl  man  sie  längs 
der  Saiti^  bin  und  Uerscbic-bt.  Uebrigta»  wunlf  noch  tliT  Stiel 
ji-d(*r  älimmgabel  in  ein  HolzklAtzclieii  belWligt,  am»  u\'U'bi.'m 
unten  nur  ilie  Spitze  des  Stieles  mit  der  sattetHinni^n  l-'liiche 
herroDiah,  mid  welche«  dazu  diente,  die  Gabel  zn  fasaeu,  ohne 
sie  durch  BerUluiitig  mit  dvn  Fingoni  zu  eriviirmen. 

Wenn  man  eiiiu  üoklic  Ciabel  an»oblägt,  und  auf  (be  Ssäto 
L'iiie?>  Monoi^hiTiIiH  sut^t,  Hm  liürt  man  bn  »llgeineineu  <Icii  Ton 
dvr  Gabel  kaum  vemeitnibat'  ertOnen,  wenn  niclit  eine  der  Ab- 
tiieilungen  der  Saite  zwischen  dem  BerUhrungopunkte  der  Gabel 
and  einem  der  Befeslignngspunlito  gena^:  einen  der  Gabeltöne 
zum  Grundtoii  oder  Obeitun  bat.  Verschiebt  man  also  di<! 
Gabi-1  längs  dor  Saite,  bis  uiati  sich  der  Stelle  lüihert,  wo  die 
Saite  abzugrenzen  wäre,  um  den  Grmtdton  der  Gabel  zu  geben, 
äo  hfirt  man  mit  einmal  dieseu  Gninilton  laut  anschwellen, 
ond  sowie  man  die  Stelle  Qbcrschreitet^  den  Ton  ebenso  schnell 
wiederverscbwinden.  Die  Breite  der  Stelle,  welche  da»  Maximum 
der  Bi-soiiauz  giebt.  ist  sehr  klein,  noch  nicht  J  um  breit,  so-  m» 
duäg  man  «Ue  eDt«prcvhviiiIeu  Saiteiiläugcu  mit  großer  tiouuuig- 
kt-it  be?<timnien  kann,  iiHmcutlich  wenn  man  <iie  Stimmgabel 
nicbt  am  Kmle  der  einfacben  Saitenllnge  üivem  Grundtona!), 
aondeni  am  Bmle  der  ricrfachen  oder  sechsfachen  SaitenlUnge 
detiselbcn  aufsetzt.  Mau  bekommt  nämlich  dieselbe  stark«  Rc- 
«onanz  <Ii;s  Gruudtonos,  wenn  die  dm-cb  die  Stimmgabel  abge« 
greiizttf  8ft>t«nlilnge  ein  Multiplum  von  der  dt«  Grundtones  ist. 
Bequem  iat  es  bei  solchen  Versuchen  zwischen  dorn  einen  Gnd- 
pnnkte  der  Saite  und  der  Stimmgabel  eine  I^mpfung  aiizu- 
britigeu,  indem  mau  ein  zuMammvngclegtca  Tuch  z^iecheu  die 
Saittf  utul  dt-n  lU^üunuiübiMlon  ein.->«bicbt;  dam)  kann  nur  die 
andere   Abtlieilnng   der   Saite    t tuende   Schwingungen    geben. 

Hat  man  ilann  die  Saite  zur  Resonanz  gebracht,  und  legt 
auf  ihre  tönende  Abiheilung  den  Finger,  so  verschwindet  der 
Tou  aogcnblicklicb,  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Ro»t,  iler  dnrch 
IjftflgsuliwiDgungeu  der  Saite  zu  cntstchvu  scheint,  und  dei- 
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hörbar  bleibt,  an  welcher  Stelle  der  Saite  man  die  Gabel  auc 
au&etxeii  möge,   Ubrisens  desto  schwächer  ist,  je   glatter  di^ 
sich  berührenden  Oberflächen  der  Saite  und  Gabel  sdnd. 

Zwiac3ic>H  lieu  Punkten  der  Saite,  wo  der  Grundtoii  de 
Stimmgabfl  hörbsu-  wird.  Btidot  man  leicht  amiero  herau», 
die  höheren  Nt-bi-iitöiif  diT  Gabel  rt-soniren.  Du  diese 
citJinon,  wiUnvnd  der  (rrundton  kaum  vernommen  wini,  ist  es 
leicht,  auch  verhältnissmUssig  schwache  Obertöne  wahrxunehmen. 
Ausser  den  schon  vonCbladni  untersucht«»  stOir  hohen Nebeu-^ 
tSneu  der  StiimngabL-hi,  welche  durch  Bildung  von  mehrfach«! 
Kiiot«u$tvlleu  an  der  Gabel  eut«tehei),  habe  ich  aber  auch 
allen  von  mir  uiitersuchtt'n  Gabeln  immer  die  schon  von 
Roeber*)  gehörte  genaue  Octave  des  Grnndtones,  wenn  auc 
schwach  gefunden. 

So  fand  ich  bd  einer  Gabel,  wdche  dt?n  Ton  i  gab,  folgende' 
Saitenlängen,  ht-i  wt-tclicn  die  Seile  um  stärksten  in  Mit-__ 
scliuiiigung  versetzt  wurde: 


fii» 


i.  Gabel  b. 

TM» 

T*n  b, 

Ttoft 

WI 

ISbA 

aa 

BIX) 

S7fl,5 

76 

U'tiici  sao,60 

114 

1M,0 

12T 

SOä 

8T7 

87,81. 

Bei  rier  anderen  Gabeln,  weicht)  mit  Hlilfe  der  Scbwe- 
bungen  als   genaue   grosse  Terz,   Quinte,   Oct-Jive  und   gross 
Septime  zu  der  eben  genannten  Gabel  6  gestimmt  waren,  faiK 
ich  folgende  Saitenläiigeu: 


2.  Gabel  J,. 

Tau  d^ :  SOO 
Ton  d,:  100 
Tou  0»,:  81,9 


».  Gabel/,. 
Ton  /, :     IB8,S 

Ton  rii»!  80,7 


1)  Rq>ertorium  ilor  Phyalk  Bii.  IM,  S.  S&. 
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4.  Ckbcl  &,. 

Ton  6,:  ISa^ 
Ton  &,:  «S,7 
Ton/,:       81^ 


y  Gkbela,. 

Ton  «,:    1» 
Tob  <!,:      6»^ 
Tob  m,:     ä3. 


Der  dritte  bei  jeder  Gabel  angef^beiie  Ton  cntspriclit  dorn 
höhereu  Xebcntou  ia  Chladni's  Bcobaciitungeii.   Iwi 

bcm  die  G«bi*l  vii-r  SchwiDguiigMkiioti.'n  zeigt  Si'iii  Ver- 
hikltni««  zum  Gruiidton  der  G»b<'l,  dein  xwei  Schwiiiganpiknoteii  w« 
zakoiiimt:»,  ist  noch  Ohladni  G|;  in  den  eben  aogofllhrlea  Be- 
Dbachtungen  schwankt  ee  xwischen  äj  und  BJ.  Wcgi-n  dcJ- 
hoben  Lage  and  uutiarmonischen  Beschaffenheit  diesi-s  Tones 
öt  sein  Binflus«  bei  den  Yertiuchon  Über  CumbiiiAticinsUine 
mci«tenthciU  nicht  m  ttlrditen. 
L  Viel  wichtiger  ist  der  zweit«  Ton,  welcher  stet«  genau  der 


■pcU' 


,Te  des  Gnuidtonea  entspricht.  Er  I)elindet  sich  nicht  unter 
aen  Ton  Chladni  beobachteten  Tönen,  welclie  durch  Streichen 
mit  dem  Viohitbcißen  von  iliiu  auf  der  Gabel  erzeugt  wurden, 
scheint  auch  mit  Hourici's'}  schwachen  Nebentönen  xweiter 
Art  nicht  identisch  zu  sein,  da  die&e  einen  bis  zwei  Töne  höher 
«iud  ftJs  die  Octavc  dcti  Grundtones.  Davon,  dnss  die  hOhere 
Octare  dea  Gnmdtnnes  nicht  blos  durch  die  besondere  Metliode 
der  Beobachtung,  etwa  als  eine  Art  Klirrton  an  der  Berllbrunga- 
st«Ue  der  Gabel  mit  der  Saite  erzeugt  wird,  kami  man  sich 
übeneogoa.  wenn  man  die  Gabeln  vor  der  Mündung  einer 
iDluuröhre  tönen  l&sst,  deren  eigener  Ton  die  höhere  Octave 
Gnmdtanea  der  Gal>el  isL  Man  hört  ihiiin,  wenn  die  Gabel 
stark  angeschlagen  ist>  diese  Octave  ganz  rleutlicb. 

Uvbrigcm  hat  auch  A.  Seebeck  ^  ähnliche  Beobachtungen 
it,  aus  denen  hervoi^>ht,  «lass  harmonische  Übertöne 
auch  bei  Glocken  und  Stinimgabehi  vorkommen,  wo  man  der 
leorie   nach  nur  unhamionisclic  erwarten  «olUe,     Er  fand, 
der  Ton  d^   eines   gläsernen   Fokales  den  Ton  (/,  einer 


1)  Po;(.  AniMkn  B>l.  LVIII,  S.  2S3.  Uebrlgans  scbdnt  bri  H<^nTici 
ldd«j-  ein  IrTtfanai  la  <tcr  Bezeichnung  der  TOnc  vor^okomiiKii  xa  imn, 
da  ÜM  VcrtttthniM  des  crsEeti  m  umemro  ilritteu  Tou«  bei  ilttu  nur  S,T 

S,  tlk  Hüfte  <1m  wvhmi  bt 

S)  Bep«rie«lini  der  P1i:r*>>Ct  B>L  VIII,  S.  6». 
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Saite  KUm  Mil-scIiwinRen  braclit«,  und  »,  einer  Stimmgabel  »^ 
vinvr  Saite.  Ich  glaube,  dass  rft-r  Gnim!  dieüei'  Kisclieiimng 
darin  za  üuchcn  ivt,  das»  die  Scliwiiigtmgen  der  betitifeinit 
elastiscben  Körper  bi-i  diesen  Vertue liuii  dio  (rrviiKc  Übe 
sclireit«n,  iiiiuTliftlb  deren  die  elastischpii  Kiäftt;  duu  Blon- 
MT  {;;atiouen  proiKTtinnal  siniL  Dasa  dadurcli  liamKmiscIie  Obvr- 
lönc  eiiliiti>h«n  mUi^on,  lässt  sich  tlicüretisch  durch  eine  ähn< 
liclie  matheiiuitische  KutwickiduTig ,  wie  wir  sie  später  fllr  die 
Theorie  der  CombinatiuiD^tiiiie  geben  werdvii,  scigen.  Dasa 
Ubrigiti»  diu  ächwiii^iiigeii  einer  stark  aiigescldageneii  Gabel 
dio  bi-xe ich  11(1  te  Grenze  nirklicb  ttbenchreiten  köniu^n,  geht 
auch  aus  der  von  mebrcren  Bcobaeliteni  gemachten  Wahr« 
nehmung  hei-vor,  wonach  auch  <iif  Tonhöhe  der  Gabel,  wilhreiid 
sie  verklingt,  sich  merklich  ändert.  Es  wird  also  auch  der 
Isocbroni^inus  iler  Se)i»iiigiingeii  bei  starkviD  Äusdihigen  merk- 
lich ge.strirt,  Lind  doH  kann  nui'  geschehen,  wenn  bei  starkiii 
Schuiiigungeii  die  elastischen  Kräfte  deD  Glongalioiien  nicht 
mehr  genau  proportional  sind. 

Wenn  nir  nun  i-itiv  StimiDgiihel  bd  eiuvr  solclicu  Stelle 
auf  eine  Saite  aufet-tzen,  wo  diese  io  dem  tiruudtoue  der  Gabel 
mitschwingt,  «o  werden  nlleiiüngB  die  höheren  uidiunnoiii»chea 
TöDe  der  Gabel  das  Mit^chwringen  der  Sait«>  iiiehl  erregen, 
and  nicht  auf  deren  Reaonanitboden  unil  die  umgebende  Luft« 
masse  Ubcrtrageu  worden,  wohl  aber  die  höhere  Octave  de« 
Grundlono».  Um  diese  nuKZU7iehlica»cu  muss  man  der  Saite' 
selbst  utdiarmoutscLe  Obertßuc  geben,  was  sehr  leicht  zu  be-, 
wirken  ist,  dadurch,  dnss  man  in  der  Mitte  des  mitschwingoudca' 
äaitenstückes  eine  kleine  Belastung  anbringt.  Wenn  /.  dio 
Saiteiüänge  ist,  welche  den  Grundton  der  Stimmgabel  giebt^ 
so  braucht  man  nur  iu  der  Entfernung  von  etwa  J  L  vo 
Ende  der  SoitC  tOs  BcliistlUig  dei-^ellten  ein  Tröpfchen  Siegel- 
Uck  auf  ihr  zu  befestigen.  Man  wird  dann  tinduii,  duss  di« 
Saitenljlnge,  welche  den  Gmndton  der  Sliinnigabel  gieht,  jetat 
betj  acht  lieh  kleiner  geworden  ist,  und  dass  ausserdem  der  zweite»^ 
Erreguugsptmkl  der  höheren  Üct«ven  des  Grujidtoues,  der 
aprangiiih  mit  dem  vrvt4>n  Erregungspunkt«  des  Gnmiitoni 
selbst  zusammenfiel,  jetzt  von  diisem  getrennt  ist.  Wenn  loan 
also  die  Gabel  nun  in  dem   letsteren  Punkte   aufsetzt,   erregt 
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nttr  den  Gnmdton  und  nicht  mehr  gleichzeitig  deäeen 
ere  Octarf,*) 

Um  bvi  der  Äu«ßklinmg  der  Vcnuclie  dio  Gabeln  nicht  ms 
ler  iii  der  Hand  halten  zu  milsseii,  ohue  r>ie  doch  mit  einem 
«chalileitenden  Körper  in  Berührung  zu  bringen,  ist  e»  am 
besten,  venu  man  sie  an  der  Satt«  aufhänKt.  Zu  dem  Ende 
stelle  ich  das  MunocLonl  so  auf,  dass  die  Saiten  nach  auten 
^gekehlt  sind.  In  der  Mitte  der  Saite  wird  ein  Hilkthon  fest 
»ugeluttet,  an  welches  die  fiabel,  imehdem  sie  uigesdilagen 
iftt,  gelUingt  werden  kann.  Auf  der  einen  Seite  des  Häkchen» 
^id&mpß.  man  die  Saite  durch  ein  untergeschobenes  Tuch;  auf 
der  anderen  Seile  wird  duK  Siegellacktröpfeben  und  weiterhin 
ein  beweglicher  Steg  an^ebnicbt,  den  man  so  lange  verschiebt, 
bis  man  das  Maximum  der  Tonstärke  erhält 

Mau  erhält  auf  dies^-  Weise  ziemlich  laut«  und  lang  aa- 

Jtende  n-iiie  l'öne,   welche  verschwinden,  ho  wie  man  dio 

|8«it«  zwischen  de-r  Gabel  und  dem  Stege  mit  dem  Finger  be- 

rrftltrt  und  dadurch  ihre  QneKehvfinRungen  dämpft.   Die  Klang- 

'&rbe  diener  einlachen  Töne  ist  im  Ganzen  der  der  Stimmgabel* 

tfine  Ahnbcb,   nur  etwas  dumpfer,   dem   U  ähnlich,   und  wenn 

aan  ihre  Höhe  an  einem  CIäviere  zu  bestimmen  sucht,  wird 

Dan  leicht  verleitet,  sie  eine  Octave  tiefer  zu  suelieu,  als  sie 

wirklich  liegen. 

Eine  zweite  Methode,  den  Grundtou  der  Stimmgabeln  mit 

LasscliluBH   ihrer  Obertöne  der  Luft   mit^utbeilen ,   berulit  auf 

der  Wirkung  resonirender  Röhren.    Die   Röhren,    welche  ich 

anwendete,  waren  aus  Pappe  verfertigt,  cylindrisch,  an  beiden 


I)  IMc  TImmHc  <lcr  Bewegung  he«chw«rtcr  Stilen  ricihe  bei  Dnhamel, 
Campt.  rmJ.  XI.  15  und  SlO.  (Pogg.  Auualtti  LVn.  392  u.  S87.)  See- 
beck im  Rcfiertoriiua  der  Physik  VIII.  1)3  glcbl  Buch  di«  Oleicbung  für 
lUir  lldlic  ilor  Tone.  Ve  >d  M  <fie  Ma»e  der  BtliuIUDg,  m  die  An  Saii«, 
(,  uuil  /.,  dk  l^i^t  ilirer  beidei)  Stncki-,  Lii  welch«  alc  durch  die  ße- 
huiang  gelbcilt  witd,  Z  dil^  IJlDjcr  einer  aitbi-Instcten  Sähe  Ton  gleicher 
F  Art  uod  Spuunmg,  deitii  Gntcdivii  dem  K-tTt-fft-rideu  Tum-  dw  be- 
■chwerten  Saiie  gleich  ist,  m  wird  L  g>:geb(^ii  durch  die  tmmcendGute 
Glncbmig: 

«.nmg  »^^  +  «t«,g  "-^  -  ^^^^r^- 
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Enden  durch  einen  ebenen  Boden  geschlossen,  von  denen  d 
»w  i'iiiü  in  drr  Mitte  eine  runde  Ocffniuig  besass.  Ich  gebe  hi 
folgend  ihre  Munfisc  in  CcntimcltTu  au,  und  tlie  Töne,  welc 
ich  erhalten  konnte,  indem  icli  durch  eine  enge  Röhre  ge^ 
ihre  MümJung  blies. 


(10 


Gehörig  »ur 
G«bvl 


6, 


L&ii^ii 


DUTchmCfser 
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1,0 
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b,  d«*. 


Da  die  Mündungen  dieser  Kehren  keine  scharfen  Kfiud 
hatten,  war  rlaü  Anblasen  schwierig,  und  e»  gelang  mir  desha 
nur  bei  einer  von  ihnen  den  dritten  Ton  zu  erhalten.  Um  ( 
Lage  dic'ses  Tones  i«  noch  anderen  Fällen  zu  bestimmen,  t( 
fertigt«  ich  mir  noch  eine  Kähro  von  ähnlicher  Grcstalt,  i 
durcli  Auudehen  eines  h&lzemen  Stempels  rerliingerl  weid 
konnte,  und  deren  MUndung  einen  scharfen  Rand  hatte,  sodd 
das  Anhlassen  leichter  war.  Sie  batt«  3.8  cm,  ihre  0«flhu; 
1  cm  Durcbmegaer  und  konnte  bis  auf  2d,5  em  verlang« 
werden.  Auch  hier  konnte  ich  nur  bei  d(;n  niederen  TOu 
den  zweiten  Oberton  durch  stärkeres  Anhlasen  erreicheo.     i 


Ung«  der 
B«hre 


26 

sa 

n 


Töne 


d,     du,    ^( 


Dw  Yerliältniss  de»  zweiten  zum  dritten  Tone  ist  in  all 
diesen  Pillen  das  einer  kleinen  odej-  grossen  Siptimc.  und  n 
dürfen  ihn  deshalb  wohl  in  den  Fällen,  wo  er  nicht  durch  A 
blasen  herrorgehracht  werden  konnte,  nach  diesem  VerlUiltni« 
ergänzen. 

Ich  stelle  jetrt  die  verschiedenen  Töne,  welche  die 
meugehörigen  Röhren  und  Gabeln  geben,  unter  einander,  wo| 
dio  nicht  direct  beohaclitc-teu  Ohertöiie  eingeklamuieit  sind: 


Com 
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1)  Gabel:    *,    i,  ^, 
Bdhre:    b            <A»,  (A, 

2)  Gabel:    </,    «^  a«, 
Rfihre:    ij,            t/n,  A, 

3)  Gabel:    /,  /,  c£f. 
R5bre:    /,           *,  (rfj 

4)  Gabd:    *,  J^  /, 
ßöhre:    Ä,            JU,  {*J 

5)  Gitbel:     (t|    n,  dit^ 
Rfllire:    «,           ^,  e^ 

Man  .si«Iit  nuB  dieser  ZusammcnsUtlltuig,  Aax»  di«  crstcu 
Obertöae  der  Gab«ln,  welche  die  bOber«  Octav«  des  Gniiid- 
tooes  bilden,  durch  die  Kesonam  der  Bübren  nicht  vorstärkt 
mrdCD  IcitoOfD.  Bugogon  komnieD  di«  zweiten  Obvrtünc  der 
Gabeln  nad  BObren  sich  einige  Mide  ziomlicb  nabe.  lodessea 
eingab  der  Vi^rsucb,  dass  die  Uebereinstimniiing  doch  nicht 
gross  genug  war,  am  eine  wesenthche  Verstärkung  jener  Obor- 
tSne  durch  die  Resonanz  der  Bühren  zu  bedingen,  in  denen 
sich  wahrsdieinlicb  die  durch  Anblasen  schwer  zu  erzt-tigcnilen 
Tüne  überhaupt  schwur  bildi-u.  Wenn  miui  die  Gabeln  uiit 
einem  barteu  Kürper  ansclilitgt,  hOrt  man  die  höheren  über- 
töne, welche  einer  rermehrten  Zahl  von  Knoten  entsprechen, 
deutlich  neben  dem  Grundtone;  doch  verklingen  &te  schuelL 
Bringt  man  dami  die  Gshcl  vor  die  MOndong  ihrer  lUsonimz- 
rrihn",  srt  schwillt  ihr  Gnindton  mrtcbtig  an,  w^lirend  keine  Ver- 
St&rkong  des  höheren  Tones  wahrzunehmen  ist. 

Lisbesondcre  überzeagte  ich  mich  noch,  daas  diu  BOhren 
nicht  im  Stande  sjnd  die  Octave  ihres  Gnindtone»  durch  Be- 
sooanz  m  rcrätärkeiL  Wenu  ich  (be  Gabel  A,  lor  die  Oeff-  mi 
nnng  der  BOtirc  £  hielt,  war  nicht  die  geringste  Verstärkung 
des  Tones  zn  bemerken.  Dagegen  verstärkten  die  Bübren  die 
Töne,  welche  von  ihrem  Gnindton  um  einen  halben  odej-  ganzen 
Ton  abwiclM'u,  noch  ziemlich  bedeutend.  Die  B^hre  lltr  &, 
war  eben  so  gut  für  n,  xu  gebmnrhen,  and  selbst  tu,  wurde 
noch  beträchtlich  dadurch  verstärkt. 

Da  die  Kcsonaoz  der  Röhren  einen  merklich  stärkeren 

t8* 
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Ton  gab,  als  die  der  Saitc-o,  und  die  (ihilicln  in  ihr«r 
biiiduug  mit  den  Ri5lirpn  auch  leicbur  zu  tmiidhabou  waren, 
haho  ich  die  meisten  Versuche  über  CoinbinatioustQne  uiit  deai 
Bohren  angestellt. 

Bei  deu  Vorsucbeu  muss  nuiu  diu-auf  achten,  dass 
BcbwiDgetidei)  Sttmmgabehi  nirgend»  Klirren  erregen.  Am' 
bcAten  hitlt  man  sie  in  den  Händen.  Will  uiitn  sie  fest  hin* 
stellen,  bo  mUssen  sie  iu  einer  hülzenicu  Unterlage  durch  stark 
angezogene  äcbraubon  befestigt  sein,  und  diese  muss  auf  Ledor 
oder  einer  dicken  Lage  Papier  stehen,  nicht  auf  dem  blo<ssen 
Tische.  Die  klirrenden  Töne,  welche  eutslehen,  wenn  die 
Gabeln  idcbt  ganz  fest  in  ihrer  hölzernen  Unterlage  sitzen,  oder 
diese  lose  auf  dem  Tische  steht,  werden  ofTenbar  diiri'b  kleine 
StAsse  der  betreffenden  Körper  gegen  einander  herTorgehracl)t|i^| 
welche  den  Schwingungen  der  Gabel  meist  isochron  sind.  Da- 
her ist  der  Klirrtou  mcUt  gleicb  hoch,  wie  der  Gabciton  [zu- 
veilon  Ucfer),  aber  da  er  nicht  durch  eine  einfache  Siiiusbe- 
wegurig  hervorgebracht  wird,  liat  ei-  stark  hervortretende  über- 
töne, welche  ihm  seinen  spitzen  Klang  zu  geben  »cJieinen.  Eben 
dieser  Obertöne  wegen,  rauas  das  Klirren  vei-miedeu  werdeo^l 

MitteU  dermeliifach  angeführten  Gabeln  und  einer  sechsten, 
deren  ächwingungszahl  zu  der  des  li  iui  VerliilltniMM  von  7  zu  4. 
stand,  die  also  ein  etwas  tiefes  n«,  gab  und  die  ich  durch  aa£^ 
geklebt«  WachaklUmpcheu  bis  auf  j,  erniedrigen  konnte,  waren' 
folgende  Combioationen  Ton  Tönen  herznslt-lkti ,  die  ich  hier, 
folgend  mit  dem  dabei  gehörten  Combinationstone  angebe. 
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Ich  war  in  allen  diesen  Fällen  nicht  im  Stande,  durch 
das  Gehör  das  Vorhiuiden§«in  anderer  Cotnbinatioii^töne  zu  er- 
keantn,  welch«  tiefer  gcwesi^n  würcii  aU  di«  primSren  Töne, 
wILhrcnd  ich  nndererseit«  bei  je  awei  Tönen  von  Urgelpfeifen, 
oder  df'r  Sirene  oder  der  Violine  sehr  wohl  im  Stande  war, 
Combinationstöne  zweiler  Ordnung  wahrzunehmen.  Inde«!aen 
habe  ich  bei  Orgelpfeifen  und  bei  der  Sirene  kein  Beispiel  f;^- 
ftmdeo,  wo  nicht  dir  Combinatiunston  erster  Ordnung  bei 
Weitem  der  deutlichst«  gewesen  wöje.  Als  Beispiele  solcher 
CombinationstSne  zweiter  Ordnung,  die  ich  hfirte.  fOhre  ich  an: 

I  Neben  den  Tfinen  4  und  5  den  Ton  3  =  2.4-5 

^^K  „        „       „      6    „     7     „      „3  =  2,5  —  7 

^B  n        V               5    „     8    „      „     2  =  2.5 -& 

^^H  n         n                  3     „      5     „               1=2.3  —  5. 

^H  Die  Violine,  welche  Tartiut  und  Bällström  anwendeten, 
■^^  scheint  mir  nach  meinen  eigenen  Erialirungen  viel  wfiniger  zu, 
den  Untertiuchungen  Über  CombinationstÖne  geeignet  zu  aein, 
als  die  On;elpfeifeu  und  die  Sirene.  Ich  batt«  allerdings  ntu- 
'  Gelegenheit  die  Hülfe  düettirendor  Violinapiclcr  in  Anspruch 
zu  Duhmen,  und  kauii  daher  nicht  beurthcilen,  ob  eine  kiknot- 
lerüche  Vollendung  der  Bogenfbhrung  andere  Resultate  geben 
mßchte.  Die  Combinationstöne  waren  dabei  in  einer  eigen-  sia 
thOmlicben  Weise  inconstant,  hörten  dch  heulend  an,  indem 
sie  bald  etwa«  höher,  bald  etwas  tiefer  wurden,  was  namentlich 
dann  sehr  entschieden  der  Fall  w»r,  wenn  nicht  zwei  ganze 
Süten  angestrichen  «iirden,  (Sondern  eine  deiKelben  an  das 
Griffbrett  gedrückt  und  rerktlrzt  wnrde.  Ausserdem  pHegten 
auch  achncll  hintereinander  verschiedene  Combinationstone  zit 
Tefjiseln.  Der  Uruud  davon  hegt  wohl  darin,  da«s  durch  den 
Bogen  die  Saite  nicht  ganz  gleichniiisÄig  bewegt  wii-d,  sondern 
fortdauernd  die  Farm  ihrer  Schwingung  wechselt,  sodass  ihre 
ObertSne  in  Bezug  auf  Stärke  und  auf  die  Glciclizcitigkeit  oder 
Unglvichzeitigkeil  ilirer  Wellenberge  oud  Welleiithäler  vielfach 
variire»,  sodass  die  verschiedenen  Combtoationstöne  des  Grund- 
tooes  nnd  seiner  Obertöne  sich  bald  gegemteitig  rcrstärken, 
ii^  durch  Xnterfererat  aufheben,  und  deshalb  bald  der  eine  bald 
der    ander«   Combinationston    stärker    hervortritt-     Was    das 
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Heulen  des  Cnrobioationotones  betriÜ^,  so  iiiugs  luau  bedenken 
dass  wenu  die  primären  Töne  nalie  bei  einander  liegen,  ausser 
ordcntlicli  kleine  Schwuukuiigcn  iliner  Höbe  s^br  tncrklicb 
Höli«  des  Contbinatioustoncs  voriludcrn  kCiincu.    Gtiben  de 
whoit  die  Terzen,  welche  nach  der  glcichschwebendi-n  Tem- 
peratur  gesummt  sind,   CombinationsUne ,    welche   um    einen 
halben  Ton  verUndcrt  sind.    Bas  Verhilltniss  des  c,  zum  <■, 
der  reinen  Tt-mpuratur  ist  100:125,  in  der  gleicbEchwcbende 
100: 120.      Erätün-!«    gieM    den   Combinalieu^Uiu   C  von    28 
Schwingungen,  letzteres  einen  Ton  von  26  Schwingungen.    Da 
Verhaltniss  dieser  beiileu  Combijiationatfine  ist  also  nahe  gleich' 
dem  eines  kleinen  halben  Tones  24 :  25.     Statt  C  erhalten  wir 
daher  bei  der  Stimmung  nodi  glvichscbwebeuder  Tempcnrtor 
nalieliin    ß>.   und,   wenn   wir  e,    und  y,    angeben,   statt   des- 
selben C  vielmehr  //_■.     Bei   einem  Instrnmente  mit  starken, 
gleicbmässig  anluLtteudeD  Tönen,  z.  B.  einer  Pbj'sharmouikajH 
welche j    uueb    gleichscb  web  ender    Temperatur    gestimmt    iA, 
bilden    dc&halb   aueh   dii'se   Combinationittöne    tttr   den,    der_ 
darauf  zu  sehten  gewöhnt  ist,   eine  unangenehme  Störung 
Harmonie. 
CI4  Wir  eiituebmen  aus  den  augeftüirten  Thatsacben  das 

siiltat,  dass  das  menschliche  Olu*  Hällström's  Cumbinatioi: 
tftne  »weiter  Ordnung  bei  einfachen  TOnen  von  der  Stilike,  wie' 
sie  unsere  mit  Resonanzröhren  versehenen  Stimmgabeln  geben, 
nicht  zu  erkennen  vermag,  wold  aber  bei  solchen  Tönen  gleicher 
Stärke,  welche,  wie  die  der  Orgelpfcifeu,  Sirenen,  \'ioliueu 
mit  Obertönen  verbunden  »iud.  Wir  dürfen  daraus  wohl  den 
Scblusa  ziehen,  dass  wenn  wir  bei  Tönen  mittlerer  Stärke 
Comhinatiomtöne  zweiter  oder  höherer  Ordnung  deutlich  hören, 
diese  durch  die  höheren  üebentöne  der  primtüren  Töu«  ei^_ 
zeugt  sind.  ^M 

Andererseits  ist  noch  eine  Erscheinung  zu  erwiUmen,  aus 
der  wir  vielleicht  schliesseu  müssen,  dass   auch  bei  den  ein^^ 
fachen  Tönen,  wenn  auch  ausserordentlich  wliwacli,  Combina^| 
tionatone  höherer  Ordnung  vorkommen.     Es  sind  die«  die  von^^ 
Schcibler   und  Roeber   untersuchten  Scbwebungen,   wek 
bei  nicht  ganx  reinen  Consunanzen  hörbar  sind.     Die  Schwe 
bungen  sind  in  der  That  ein  Mittel,  durch  welcbes  mau 
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6«gciiirart  selir  »ckwucber  Tön«  oft  boss«r  erkennt  uls  durch 
dtui  Olir. 

Um  das  Intervall  bh,  meiner  Stimmgabeln  zu  prflfi^n,  liäbe 
ich  mir  due  HUU»gabd  gc§tmimt,  welche  Tier  Schwinjoingen 
welliger  als  A,  in  der  Secunde  macht.  Lasse  ich  die  Gabel  i, 
vur  ihrer  Bcsonaiiitrölire  verkUngL^u,  und  nähere  der  Bühre  von 
Zeit  zu  Zeit  die  angesehlagene  Uulfsgabel,  so  b3re  ich  dio 
Schwebiingen  noch  211  einer  Zfit,  wo  ich  von  dem  Tone  der 
verlthngenden  Gabel  olme  dieses  Hülfsmittel  Diebin  melir  waiir- 
nehmen  kann.  Wenn  wir  «-i«  beim  Licht«  die  Intensität  des 
Schatk  mu:li  dem  Quadrat«  der  Sebningungsweitc  bestimmen, 
0)088  in  der  Tluil,  wo  zwei  Schall  weUeiuiigc  von  gleicher 
St&rke  mit  gleichtun  PItasen  znaammen  kommen,  die  Schwin- 
gungsweite verdoppelt,  die  Litensität  vervierfacht  werden.  Wo 
entgegengesetzte  Phasen  zusammenfallen,  wird  die  IntensitlLt 
gleich  Null  Käbem  wir  ml«o  diu  Holfegabel  der  Besunauz- 
röhro  so  weit,  dits»  der  Schall  beider  Gftbelu  die  gleiche  Starke 

'  welche  wir  1  neiuieii  wollen,  bekommt,  so  wechselt  die  Inten-  «» 
gitftt  de»  Tons  zwischen  0  und  4,  and  dieser  Weeiisel  kann 
also  nuch  sehr  woU  wafamehnibai'  sein,  während  die  Intensität  1 
schon  nicht  mehr  wahri^nommen  uird.  Scheibler  hat  nun 
bekanntlich  uschgevi-icsen,  dass  div  Zahl  ävr  öchwobungen, 
welcbi>  uiirviii  gesitmmic  Octaven,  Quiiit«ii,  Quarten  und  Tentun 
geben,  geiuiu  berechnet  wcnien  kann  aus  der  Annahme ,  dass 
dabei  Combinationstöne  verschiedener  Ordnung  von  nahe  glei- 
cher Höh«  miteinander  interfcrircu.  Lässt  mau  diese  Erklä- 
rungsvedse  von  Scbctbtcr  za,  »o  würden  die  Schwebonguu 
die  Ajiwesenheit  von  ComhinationstSneQ  rerratben  können, 
welche  za  schwacli  sind,  um  ohne  ihre  HUlfe  wahrgenommen 
EU  werden.  Ich  habe  deshalb  Versuche  Über  diese  öchwe- 
bungen  an  den  mit  ßcsonanzi-öhren  versehenen  Gabeln  gemacht. 
Veistinimeu  kann  man  sie  leicht  in  heliebig<-m  Grade,  indem 
man  RJnmpdien  Wach»  an  iltre  Zinken  klebt  So  konnte  ich 
die  Schwebnngen  zweier  Gabeln  hören,   welche   eine   schwach 

*  verstimmte  Octare,  Quinte,  Quarte  oder  grosse  Terz    bilden. 

>Aber  während  sie  bei  der  Oetarc  leicht  und  deutlich  hörbar 
waren,  zeigtön  sie  sich  bei  ji^em  folgenden  Intervalle  schwächer 
und  waren  schon  bei  <ler  grossen  Terz  nur  sehr  schwer  zu 
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hürcti.  B«i  der  Ueiniin  Ten  koitiite  ich  die  Scliwebnng 
uicht  metir  mit  Bestimmtheit  erkennen,  ebensowenig  bei  i 
kleinen  Sexte. 

B«i  der  unreiui>n  Octave.  durcu  Töne  die  Scliwiiigaii( 
Kahlen  X  uiid  2X  +  d  linbeii  mögen,  ist  es  nach  derEi^läruugv 
Srheihlcr  der  ComhinatioDMton  erster  Ordnung  A  +  i).  welek 
mit  dem  Grundtoii  il  Schwebungen  von  der  Zahl  ä  bervorbrin 

Bei  dpT  unreinen  Quinte,  2i  und  3A  +  d,  ist  es  ein  Ca 
binationstou  erslvr  Ordnung  ?.  +  S,  welcher  mit  einem  c 
zweiten  Onbiuiig  2 .  {2i)  -  (8i  +  d)  =  i  -  5  Schwebungen  ¥ 
der  Zahl  23  hervorbi-ingt. 

Bei  der  unreinen  Quarte  'Ai.  und  4 A  4-  ^  ist  es  ein  Coi 
bintttionrton  mt-eitcr  Ordnung  2  (3Ä}  -  {4X  +  S)  =  21  —  S  u 
ein  solclier  dritlcr  Ordnung  2{iX  +  S) -2{SX)  =  2X +', 
welche  3S  Schwebungen  hen-orbringci). 

Bei  der  onreiDen  grossen  Terz  endlich  4k  und  bk  +  3 
«•es  ein  Combinationxton  dritter  Onlnuug  2  (5A  +  *}  — 2(4 
=  2A  +  2d,  und  ein  solcher  rierler  Ordnung  3  (4i}  -  2  (5A  -|- 
=  2X  —  23,  welche  mit  eiuamler  4d  Scbwebungen  gebeiL 

Auch  Scheibler  bat  wahrgenommeu ,  dass  die  Schv 
bungen  desto  Rcliwäcliei'  werden,  einer  je  ItQhei^i  Ordna 
die  CombiDatioQstüni!  ai^^ehören,  durch  welche  üe  entstdM 
Seiner  T)i«onc  gemütw  mü»stOD  uUo  CombinattoD^tiine  bis  i 
vierten  Ordnung  such  »oii  einlacben  Töiit-n  erteugl  wcrd 
können.  Scheibler  hatte  fUr  seine  Tlieorie  nur  die  eine  E 
et&tigung,  welche  in  der  genauen  Uebereinstimmung  der  t 
rechneten  Zahl  der  Schwebungen  mit  der  beobachtelea  U 
Ich  faollte  noch  eine  eweitn  Betttütigung  seiner  Theorie  gowiim 
zu  kiinnen.  wenn  ich  auf  die  HShe  der  als  Mrhwebend  nahrf 
nomnienen  Tüne  achtete.  In  der  Tbat  glaubte  irb  in  all 
Fällen  die  T5ne  schwebend  zu  hören,  welche  Scbeiblei 
Theorie  fordert,  namontlichim  Falle  der  uiircinenQuarte/,  ^,  d 
Combinatioitoilon  «weiter Ordnung «i,  imFaUediM-unreiuengro^i 
Ten  den  Ton  dritter  Dixlnung  iJ  mittehi  der  Schwebungen  wal 
Kundimen.  Doch  stehe  ich  an,  mich  in  diesem  Falle  auf  i 
Aussagen  meines  Ohre«  fest  zu  Terla£»«n,  da  es  sebi'  schwiei 
ist  bei  HO  ausserordentlich  schwacJieu  Tönen,  ^e  Octare,  in  i 
der  Ton  liegt,  ncber  zu  bestimmen.    Uebrigens  lehrt  auch  ei 
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TolbULndifC  durchgeführt«  Tli^nne  d)«t>er  SchwaHkongon.  dass 
iikht  btw«  die  von  Soheibler  als  schwebend  berecIiD«t*ü  Töne 
Wechsel  ihrer  Stürke  zoiufii  müsacn,  sondern  scbwiichere  Schwo- 
baiigcn  auch  b«i  d«u  nbrigon  CombiiiatiouBtJinen  anderer  Ord« 
Dun)^  ciiitn.'li^ri  mJl«ieii. 

Auch  daduivb,  dass  niati  dritte  Töne  danebfiu  augicbt, 
kau»  man  zuweilen  Schwebuiif^en  li&rbar  macheoi,  w«l«l»e  nicht 
dnrrh  Corabinationstöne  erster  OrdnuBR,  sondern  nur  durch 
solch«  böborer  Ordnung  erklärt  werden  küunen. 
Wenn  ich  x.  B.  die  einfachen  Töu«  b  und  </,  angab,  und  dazu 
auf  dem  Oiarier  /,  welcbfs  iiidit  getiau  mit  den  beiden  vorigen 
coRSonirte,  so  hörte  ich  sehr  deutlich  sowohl  den  Ton  It- 1  alx 
den  Ton  /  Schwebungeu  tnachi-n.  Die  ersteren  erklären  sich 
dadurch,  dass  der  orMo  Cumbtnationston  sowohl  von,/' und  b, 
■wie  von  i  und  </,,  B^i  ist,  und  wenn  das  letztere  Intervall 
nicht  gaiut  rein  tst,  die  beiden  ConihinatiotmtOne  nicht  ganz  »t 
ttbereinstimmeu  können.  foIgUch  Schwcbungnn  geben  niOss^n. 
Hit  dem  Ton  /  fällt  aber  kein  Combioation&ton  erster  Ord- 
nung zusaiDineti,  auch  keiner  mit  den  bOhcrcn  Nebcntön«u 
diesett  Tuncs,  wohl  aber  ist  f  ein  CoinbiDationstou  zweiter 
Ünlnung  von  b  und  (i,.  JDieses/  wird  dadurch,  das»  man  ein 
etwtts  veniclüedenes /auf  dem  Claxiei'e  nngiebt.  und  es  datiurch 
in  Schwebungeu  bringt,  wahrnehmbar  gemacht 

In  derselben  Weise  konnte  ich  Schwcbungfu  des  zweiteu 
Combi  uationstone«  ö  der  kleinen  Terz  </,  /,  hörbar  macheu, 
wenn  ich  die<t  /'  auf  dem  Claviere  angab.  Daneben  brirte  man 
ebeufalla  Schwebungen  des  /f_i. 

Ebenso  konnte  ich  deutlich  die  Schwebungen  des  /  hören, 
ich   das  &,  der  Stimmgabel   durch  aufgeklebt««  Wach» 

TStimmte,  mtd  nun  znnücht«t  6  und  4,,  beide  gleichmissig 
stark  ertönea  liess.  Unter  diesen  Umständen  hört  man  die 
Schwebungen  wenig,  welche  die  unrein«  Octavc  sonst  deut- 
lich   hören   lasst,   wenn  der  tiefere  Ton  »n  Stärke  Oberwiegt 

'bald  man  aber  zu  den  TAnen  h  und  ^,  noch  </,  aiifpebt, 
h&rt  man  sehr  deutlich  das  /  schweben.  Dieses  /  ist  der  erste 
Combinationstou  von  </,  i,  und  der  zweite  von  ft</,.  Ein  anderer 
ler  Combinatioiiston   flUlt   damit  nicht  zuBanuseu,   der  die 

hwebuugen  remmichen  k<)»nt«. 
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ScbaUbeve^^miK. 


Wemi  vir  iian  auok  SchiMblcr'»  ud<I  RQber's  Tli«ori4 
der  Schwebungnn,   welcltf  tlio  Krscheiiiuiigi'n  mit  p^ttser  Go- 
oauigkeit  erkläi't,  als  gUltig  betrachten,  utkI  aiis  dein  Vorhan* 
denseji)  der  eßtspr«cben<]en  Schwebungen  scltlieBsen,  dasa  auch 
omfachc   Töne   zur    Bildung   von    CotnbinivtiotuitSu«!!   höherer 
Ordnuug  VeronIasMuig  gt-bcu,  so  folgt  daraus  keiiiOHwc-gii,  dass^ 
bei  den  Beobacbtiiikg«n  des  bloascti  Ohren,  wo  diese  Tödr  nie 
gehört  werden  konnten,   ein  Irrthum  atattflcfunden  habe, 
na  G«gentlieil,  da  die  Scbwebmigen.  welche  durch  Combimitions«! 
tÖDO  böhc-ror  Orduutig  vcranlafist  werden,  in  allen  dii.'^son  E^ea| 
aosBeronJentlicb  scbwucb  sind,  und  andcrorscil»  die  Schwe* 
bangen   ein   so    «ehr   viel   feineres  Mittel   der   Waltmebniung 
eines  Tonoa  abgeben,  wird  dadurch  vielmehr  bestätigt,  dass 
dicac  CombinationstöiK?  durch  das  Ohr  allein,  nain<>nUicb  nebcu 
anderen,  shUt  vi«l  ?i(ärkci'cu  Tuu^-n,  nicht  wohl  wabrgeuumuu'D  ^i 
werden  koiint^it.  ^M 

Als  ReMiltst  der  bisherigen  Uuterauchung  der  tieferen 
Conibinationstöne  können  wir  aussprechen,  dass  einfache 
Töne  nur  «olche  tiefere  OombinationstÖDC  deutlich 
hören  lassou,  dcroii  SchwinguugHzabl  gleich  der  Dif- 
ferenz der  SrbwingungsKabl<-ii  der  primären  Töne  ist, 
und  dasa,  wenn  CombinationstÖne  anderer  Ordnung 
daneben  «xistiren,  dicRe  zu  schwach  sind,  um  bei 
m&ssigcr  Stükrko  der  primären  Töne  dem  Ohre  hörbar, 
sn  werden.  Wenn  bei  zusamuiengesctxten  Töuoi 
Combiuationatöne  höherer  Ordnung  oft  aehr  deutlich 
auftreten,  müssen  wir  diese  daher  für  Combinationa- , 
töne  der  höher«n  Beitöne  «rkl&ren. 


IM 

■h^ 

I 


2.    Deber  etue  neue  Art  hShcrer  Comfaluatlonatflae. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  Combinationstönen  besteht 
noch  ein«  zweite  CUsso  solcher  Tönt-,  welche,  so  viel  ich  find^ 
bisher  noch  niemals  beobachtet  worden  zu  sein  scheint,  nftm*^^ 
Uch  Töne,  deren  Schwingungszahl  gleich  ist  deü^f 
Summe  der  primÄren  Töne.  Ich  werde  diese  neuen  Töne 
mit  dem  Namen  der  Bummationstöne  bezeichnen,  im  Geg«n>^ 
aatze  xa  den  früher  besprochenen  und  sdion  länger  be-^| 
kannten,  welche  wir  Differenztöne  nennen  können,  weil  ihre 
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Sdiwingungsiahl  der  Differenz  der  SchnLagungszalileii  der  pri< 
mSreii  oder  ihrer  comhiiiirten  Tfine  niederci'  Oi-dnung  gleich 
ist  leb  wTirde  zuerst  durch  die  theoretischen  Entwickclungün, 
wvlchv  icli  weiter  unten  j^eben  werdo,  darauf  tuifmerkäuu,  das« 
solche  TOne  «xistiniu  möctit«n,  nud  wrifucht«  sie  au  den  mit 
B^soDaazrShren  veneheneu  Stimingabelu  xu  tijiren.  Das  gelang 
mir  auch,  aber  nur  sehr  Rchwierig,  weil  die  TOno  dor  Stimm- 
g^elu  nur  eine  milssige  St&rke  babeu,  und  die-  Combiuntions-  ■» 
töne  übLTiiMupt  erst  bei  grosserer  StSu-ke  der  [irimären  Töne 
deutiicli  werden.  Die  SununutiuustSuD  sind  nun  sc-hwädier  als 
die  Differenztfiiie  erster  Ordiinog,  und  es  gehftrt  deshalb  grosse 
Uebung  und  Auüuerksamkeit  dazu,  sie  bei  gerlugon.'r  ölürke 
der  primären  TGne  zu  hören.  Indessen  gdang  c*  mir  doch 
mittels  der  Stioimgabcln  folgende  Töne  dieser  Art  wahrzu- 
neJimen. 


Priinlre  TSau 


SummBtiaaBton 


•4 


SehwingnngaretfcäJdUBs 

der  primllrtu      d<»  Sunanaäone- 


röuc 


8:3 
8:4 
4:ft 


touea 


k 

f  Viel  leichter  sind  aie  za  hören,  wenn  man  stärkere  Schall- 

I  iiuellen  anwendet,  aacJi  braucht  man  hierbei  (be  Obertöne  der 

l  primären   Töne   nicht  zu   filrchtcu-     Einmal   kann   der   Suni* 

^H    mstionston  mit  keinem  Obertoii  der  primären  Töne  zusammen-2^ 
^    lallen,  wenn  nicht  einer  dei"  primären  Töne  selbst  ein  Oberton^ 
lies  anderen  ist.    Denn  wenn  m  und  n  die  Schwingungazalden 
der  primären  Töne  «ad,  so  kami   die  ScbwingniigKtabl  des 
Sumnmtiüjistones  m  -i- »  kein  Multiplum   Ton  m  oder  n  sein, 
wenn  nicht  m  »e]b«t  ein  iklultiplum  ron  h,  oder  «  ein  solches 
von  iH  ist.    Zweitens  ist  auch  keine  "föiifichung  durch  Differenz- 
töne der  höheren  Obertöne  zu  iÜrchteo,   weil  es  leicht  gelingt 
di»  SummatioDBiÖne  eben  so  stark  oder  stÄrker  zu  erhalten, 
^H     als  die   ondeu   und   sULrksten  Obertöne,  sodass   sie  jctleii^iUs 
^^     viel  stärker  werden  als  die  Differenztöne  dieser  let/.teren. 
t  Recht  gut  hört  man  die  Kumroationstöne  bei  Orgelpfeifen, 

I  namentlich,   wenn  man  das  Ohr  den  beiden  Mundstücken  der 
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Schallhewegung. 


Ffinfea  näbert    Man  gebe  erst  den  höboren  der  beiden  T9ii 
Ml,  welche  man  combinireii  will;  iDdem  man  dann  don  licf«r«n' 
aucb  begionen  liisst,   hurt  man  einen  nocli  hübereii,  den  Sum- 
nuitionKton  liini'.iikuuimeii.     Aucb  die  PtiTsbarmonika  läast  die 
lao  SunimationKtöiie   gut    böi'eii,   wenn  mau   stivrken  Wind  giebt. 
[   Von  allen  alwr  die  beste  (lelegenhfit  gewiÜu-t  die  vonDovo") 
I  bescJiriebene  mehrstimmige  Sirene,  an  welcher  die  CombinatioM- 
tönc  Überlmujit  so  laut  liervortreteti ,   wie  an  keinem  auilercn 
Inst ru mit tite.     Äii   ihi'  »ind   auch  die  Siuninattoiiütßne  ho   laut_ 
und  aiißallcnd,  da«»  de  gleiclisam  die  Oberstimme  des  gehör 
Accordos   bilden,    und  sich  auch   ungeübten  Ohren   U-icht 
merklii'h  machen.    Sie  sind  e»  aucli,  die  die  Acconle  der  Sirci 
häutig  so  rauh  und  mii^gti^nend  machen,  weil  sie  meistens  nie 
in  der  Harmonie  des  Duraceordes  bleiben,   wie  dies   bei  d« 
Differenztonen    der    consonirenden   Intervalle    gewöhnlich   de 
Fall  ist 

Der  Sniiimationston  der  Octeve,  C  und  c,  ist  die  Qoint 
des  höheren  Tones  </.  Selbst  in  diesem  Falle,  wo  der  zweit 
Oberton  des  C  mit  dem  Summationatone  znsammcniitllt,  kann 
man  sich  überzeugen,  dass  ein  Summatiomton  da  ist.  Wenn 
man  nAmlicli  suerst  C  aiigiebt,  hört  man  anfangs  schwach  dcsucii 
zweiten  Oberton  t/;  sobald  man  nun  aber  daneben  auch  c  an- 
giebt,  wird  dieses  t/  viel  stärker  als  vorher,  obgleich  r  keinen 
ontBpruehenden  Oberton  hat. 

Neben  der  Qtiinte  CG  hOrt  man,  wie  oben  schon  angc- 
geben  ist,  die  Decinie  des  Grundtones,   nämlich  <-.     Gs  irin^H 
dadurch  der  Dunh-eiklaug  vollständig.  ^B 

Zur  grossen  Sexte  Oe  (3:5)  kommt  Cj  (8)  die  kleine  Sext« 
des  höhereu  Tones.  D< t  Differenzton  ist  C;  so  wird  auch  hier 
durch  die  Coinbiuationätüne  der  Diiraccord  ergilnzt. 

Zur  Quarte  Gc  (3:4)  kommt  die  etwas  vertiefte  kleine 
Septime  h  (T)  des  höheren  Tones. 

Zur  grossen  Tei-a  CJS  (4:5)  kommt  die  Nono  dos  Gr 
tones  d[9],  welche  den  Eindruck  des  Duraccordes  schon 
hoblich  stört,  wenn  sie  deutlich  gehört  wird. 

Zur  kleineu  Tora  £G  [5:6)  kommt  der  Ton  11,  welcfc 


l)  Poggendorff'B  Aiiiialeii  Bd.  LXXXIl,  S.  696. 
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zvischca/  aud^M  ü^gt,  uiid  die  Hiumoni«  in  iclir  uimiigc- 
iiehmer  Weiae  stört 

Eioen  eben  so  tmaogonchmen  MtssUajig  ^ebt  bei  der 
kleineQ  Sexte  Ec  (5  und  8)  der  Suminatioiistoii  18  zwischen  m 
i  imd  h.  Auf  dor  mchrstiinmigen  Sirene,  wo  die  Combiimtionti- 
tÜue  so  ^itark  Iterrortreten,  niiid  deshalb  die  gros^  un<l  kleine 
Ten,  die  kleine  Sexte  tud  alle  Äccorde,  in  denen  &ie  vor- 
kommen, sehr  misBt^nig.  während  die  Octave,  Quinte,  Quarte 
and  grosso  Sexte  einen  sehr  reinen  Wohlldung  geben,  der  durch 
die  hinxukoDimonile«  die  Harmonie  auüfnüenden  Conibinations- 
tfine  oocli  gewinnt  leb  bemerke  hierbei,  äasa.  die  bei  der 
Quarte  TorinnniDende  etwas  vertieft«  kleine  Septimo,  deren 
Sehmngungnahl  za  der  des  QnindtonL-s  im  VedlältniBs  von  7 :  -1 
Bt^t,  dem  Obre  durclian»  den  Eindruck  einer  Consonsuz  macht 

Endhch  war  ich  noch  im  Stande  neben  den  bislicr  er- 
wähnten SummationstänoD  bei  d«r  Sirene  SuramaüougtÖne 
zweiter  Ordnaug  scLwuch  »bor  deatlidi  zu  hören.  Sind  p 
a»d  7  die  Scbwingungaxahlen  der  primären  TOnu,  so  ist  die 
S<^winguii^ahl  dieses  zweiten  Snmmationxtoneg  2p  +  </,  Ich 
konnte  wahrnehmen  neben  zwei  Sirenentönen  vom  SüliDingungs- 
vn-hütltnias; 

2  zu  3  den  Ton  2.2  -t-  3  =    7  und 


n 

„     2.3  +  2=   8 

8    ,  4 

w 

„     2. 3 -h  4  =10 

5   „  6 

» 

„    2.5 -t- 6  =  16 

4    „  ö 

»I 

„    2.6  +  4=14. 

In  jedem  dieser  Fälle  hätten  zwei  Töne  dieser  Art,  wie 

Lltei  der  Quinte  gehört  werden  mOasen,  nämlich   neben  den 

[Tönen  10,    16  und   14   itoch   11,  IT   und  13.     Indessen  ist  es 

■  schwer  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  schwachen  Ton  za  lenken, 

der  aosaerbalb  der  musikalischen  Tonleiter  liegt,  and  des-sen 

Höbe  man  sich  nicht  durch  Auflassmig  einer  hestimmton  moai- 

.  kaiischen  Belalion  zu  den  übrigen  Tönen  xa  fixiri-n  weiss.    Ich 

hgUubte   mitunter  einen  Aogenblick  die  unhormoniitchei)  Töne 

xa  hören,  aber  das  Ohr  lenkte  immer  so  schnell  wieder  auf  die 

nahe  Uegenden  harmonisohen  ein,  dass  ich  mich  der  Höhe  der 

etsteren  nlclit  bestimmt  rersiciiern  konnte. 
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S.   Theoriv  ier  OombiBtitionetaBe. 


Die  Ittshor  von  Chladui'),  Lagrang«'),  Tk  Yonng* 
Hällstrüm  und  Koebcr  aufgestellten  AuMichten  Über  dt 
Eittviokuiig  der  CombitiatioiifltJine^  obgleich  sie  sieb  in  Einzd 
heiten  uuterHcbeiden,  babiMi  doch  tnehrere  wewiitlicfae  Zflg 
gemeinsaio.  Alle  iicbmcu  nämlich  an,  dass  eine  migeittört 
SaporpusitioD  der  W«llensjstemc,  welcbu  den  gleichzeitig  ei 
klingenden  primären  Tönen  angehören,  in  der  Luft  und  de 
tchalUeitenden  K&rpem  überhaupt  stattfinde,  d.  h.  dass  Im 
gleichzeitig  erklingenden  Tönen  die  Bewegung  jedes  scliwingen 
den  Thoilcheiis  genau  die  ßesultanto  derjenigen  Bewegung« 
sei,  welche  jeder  einzelne  Ton  fllr  sich  hervorrufen  würde. 

Wenn  m  und  n  xwei  ganze  Znhten  ohne  gemeinschafl 
liehen  Factor  sind,  nnd  die  Schwingungazahl  des  einen  pri 
mären  Tones  mf,  die  des  anderen  n/ist,  so  wird  die  resul 
tirende  Luftbcwcgung  periodisch,  und  die  Zahl  ihrer  Periode 
in  der  Sccundtf  wird  gleich  /  sein.  Wir  wissen  nun,  dass  ein 
jede  regel massig  wiederlct^hrende  periodische  Bewe^ng  it 
Luft,  wenn  die  Zahl  _/*  der  gleiclien  Perioden  in  der  Secund 
gros.s  genug  ist,  in  dem  ührc  im  allgenieineii  die  Empfindim 
der  Töne  von/,  2/,  3/u.  8.  w.  Schwingungen,  und  zwar  einige 
oder  aller  voo  ihnen,  hervorrufen  kann.  In  der  That  gehör« 
nun  aucli  die  Oombinationi^töne,  welche  nutn  in  einem  »olch4 
Falle  hört,  der  Reibe  der  Töne  von/,  2/,  S/u,  s.  w.  Schwingung« 
an.  Wennn  es  sich  nun  aber  weiter  darum  handelte  zu  b( 
stimmen,  welche  von  diesen  Tönen,  und  wie  stark  die  einzelne] 
wirklich  in  einem  gegebenen  Falle  gehört  werden,  »o  wttrd 
man  vor  allen  Dingen  haben  suchen  mössen  die  Frage  i 
entscheiden,  nach  welchem  Gesetze  sich  das  Ohr  eine  sold 
periodische  Lnflbowegung  in  einzelne,  einzeißcu  l^onempfil 
dungou  entsprechende  Theile  zerlegt.  Indessen  bat  mau  sie 
ut  bei  den  üntenmcbungen  Über  Combinationstöne  m^t  mit  tu 
bestimmteren  Vorstellungen  über  die  Bolle,  welche  das 


1}  Akoitik,  IMpäg  1S03,  8.  Stfl. 
S)  Mbc.  Uuriii.  'I'.  I,  p.  103  bis  105. 
a)  PhiU*  Tmiwecl.  1800.  T.  I,  p.  130. 


coiDbtauDäiüi. 


V^67) 


dabei  spielt,  bcignUgt,  uu<I  erst  Hjdter  ist  diese  Frage,  warn 
aucli  nicLt  mit  «pecieller  Bc:d<:'[iung  auf  dio  CombinationstfiDe, 
(iegeusland  des  Stroites  zwischen  G.  S.  Ohm  und  Ä.  See- 
beck gewesen.  Sie  ist  offenbar  Ton  fundamentaler  Wichtigkeit 
für  die  ganze  Lelire  von  den  Gehöreiupfindungen,  nnd  gerade 
die  Erscheioungen  der  OombinationEtfinv  scheint  wichtige  Knt- 
schoiduDgsiiimklc  abgeben  zu  hiJnneu. 

0.  S.  Ohm']  liat  bekanntlich  eine  bestimmte  Annahme 
Ober  die  ÄH,  wie  das  Ohr  die  periodischen  Luftbewegungen 
in  einzelne  Töne  zerlegt,  aufgestellt,  eine  Annahme,  die  stUl- 
schwcigvnd  wohl  schon  ror  ihm  ton  den  meisten  matbemadBchen 
Physikern,  die  akustisdie  Probleme  betmndelten,  gemacht  worden 
war.  Er  nimmt  nämlich  an.  dasa  dan  Olu-  in  setner  EmiJÜnduug 
die  Luitb«wegung  genau  ebenso  in  einfache  Scbwingungsbe- 
wegangoo  (nach  der  oben  S.  2ßT  gegi-beuen  Deßnitiun)  zerlege, 
wie  es  der  Mathematiker  mitt4?lä  der  Sätze  von  Fouricr  in 
der  Becbnung  thut,  und  dass  das  Ohr  den  einer  jeden  solchen 
einfachen  ScLwinginig^^bfwegung  enteprechendcn  Ton  hört. 
Dies«»  Ton  Ohm  ausgesprochene  Gesetz  scheint  mir  in  der 
That  die  allerauflallendste  Bestätigung  zu  erhalten  durch  die 
GeoauiKkeit,  mit  welcher  ein  getibtes  Ohr  die  theoretisch  ge- 
forderten Töne  zu  hören  im  Stande  ist.  Ein  aufiallendea  Bei- 
s[nel,  welche»  schon  Tb.  Voung")  besprochen  hat,  giebt  die 
Bewegung  der  Saiten,  deren  Qesctüe  gut  genug  bekannt  sind, 
tun  sie  vollatändig  berechnen  zu  kennen.  Wenn  man  eine 
Saite  mit  einem  spitzen  Still  seitwärta  zieht,  mid  dann  von  der 
Spitze  abgleiten  läs^t,  soda«»  sie  zu  tönen  auiUngt,  so  kann 
man  in  dum  Moment  de«  Anfangs  dt^r  Benegtuig  annehmen, 
dass  die  Geschwimligkeit  aller  Theile  der  Saite  gleich  Null  ist, 
ihre  Gestalt  aber  aus  zwei  geraden  Linien  besteht,  die  an  der 
Berühnugsst^^Ue  einen  Winkel  bilden.  D:irsus  berechnet  sich  'm 
dauD  die  ganze  Bewegung  der  Saite  nach  bekannten  Kegeln, 
tat  /  die  Länge  der  Seite,  jTdie  Schwingungsdauer,  y  die  Klon- 
gatiou  des  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Punktes  der  Saite 
2ur  Zeit  t,  so  ist; 


1)  PoggCndocfr*  Anniücn  B<L  lÄX,  S.  &18. 
2>  Phil.  ToMiact  IBOO,  T.  I,  p.  137. 
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Wmn  der  Grundton  tief  ist,  hört  ein  etwas  goUbtca  Ohr 
alle  tD  dies(.-r  Reihe  enthulteuen  Ob(Mlönc  Hclbst  bis  zum  elftcu . 
Tone  der  Saiti',  eutsprfchctid  ilcm  (ilicde: 

d«8sen  Amplitude  nur  dor  121.  Theü  von  der  des  ünmdtoues 
ist.  Ni'hmvu  wir  an,  die  letztei-e  sei  eia  halber  Zoll  in  der 
Mitte  der  Saiti-,  was  bei  hörbaren  Tödoq  rielleii-bt  lorkominfn 
kann,  so  würde  die  Amphludc  dos  elften  Tones  ^  LiMie,  also 
dem  Aage  nicht  mehr  wahrnehmbar  sein.  Das  Ohr  unter- 
scheidet denmacb  in  diesem  Falle  die  kleinen  GUcder,  die  tn 
der  Bewegung  enthalten  sind,  genauer  als  da.^  Avge.  Man 
bedenke  ferner,  dass  es  in  diesem  Falle  gar  keinen  Sinn  hat 
von  einer  Schwingung  zu  reden,  deren  Periode  die  Dauer  Ton 
^  That,  ausser  insofern  man  die  Bewegung  in  eineFourier'sche 
Beihe  autlöst  Denn  in  Wahrheit  findet  sich  in  der  G«sammt- 
beweguiig  der  einzohjcn  Saitenpunkte  nichts,  was  tn  ^  der 
Schwingungszeit  periodisch  wiedcrkelirte.  Die  Bewegung  des 
Mittelpunktes  der  Saite  wird  nach  Youug  ab  Function  der 
Zi^it  durch  eine  Corre  von  der  Form  1   dargestellt,  die  Be-  i 


wegung  fiinea  jeden   anderen  Punktes  der  Saite  durch  eiue 
Curve  übubch  2. 


Erst  weiin  man  die  ersten  neun  Glieder  der  Fourior  - 
sehen  Beihe  von  der  Bewegung  abgezogen  hat,  eut^li'^ht  «in 
Best  der  innerhalb  einer  Wellenlänge  des  Grundlones  etwas 
TOD  einer  elfiualigen  periodischen  Wiederkehr  ähnlicher  Theil« 
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zeigt.  Th.  Yoniiß  bewpjsst  femer,  da«s  wenn  man  die  Saite 
in  ciuciD  der  Knotenpunkte  ihrer  Obertön«  anschiigt,  dax  dicBem 
Obertonv  viitspri'thi-udc'  Glied  der  Pourier'schen  Keilie  m^- 
Jt.  In  diesem  FWlc  rerschwindct  auch  dem  Olwe  d«r  ent- 
"sprechende  Ob«rton,  was  w«uigst<;ns  nicht  re^-biui«aig  df-r  Fall 
itein  kfinnte,  wenn  etwa  Am  Ohr  di«  Qrsammtbewegiiiig  dor 
Luft  in  andere  periodische  Gli«d«r  al»  die  der  Foiirier'scben 
BvUiu  «Jrk'gtc, 

Giegcn  die  Äniuüune  von  Ohm  hat  A.  Seebeck')  einen 
Streit  geführt,  der  leidor  durch  dvu  Tod  der  beiden  ao^e- 
zeicimeten  Physiker  beendigt  worden  ist.  Svine  Einwilndc  sind 
meist  von  der  Schwierigkeit  ht'rgenomuicn,  welchv  das  Ohr 
findet  die  t]iM>retiBch  gefonlerten  Obertöne  wahrzanehnien ,  bo 
wie  davon,  da**  ia  vielen  fallen  ein  Ton  durch  Verstärkung 
seiner  Obei-tftue  stärker  vfird. 

Indessen  glaube  ich,  Aä»»  wenn  man  in  die-^ein  Falle  genau 
unterscheidet,  wass  der  sinnlichen  Empfindung  des  Hömvn-«n, 
nnd  was  der  psyohificheu  ThiLtigkeit  angehört,  die  von  ihm  ge* 
fundenen  Schmerigkeiten  verschwinden.  Wir  wissen,  dass  fast 
alle  unsere  Toiiwerkzeugo  zusanuneugeüetzte  Töne  erzeugen, 
in  denen  der  einfache  Gnutdton  immer  mehr  oder  weniger 
stork  von  gewissen  Obertönen  begleitet  ist,  meist  aber  so,  da» 
der  Gnmdtoii  an  Stärke  überwiegt.  Wir  Iwurtlieilen  deshalb 
aucli  die  Hölle  des  gautcn  zusammengesetxten  Tone^  nur  nach 
der  Hohe  dett  Gmodtonus.  Im  Sinne  der  Ohm 'sehen  Theorie 
müssen  wir  vermnthen,  dass  tlie  KlangTcrschiedenheiten  solcher 
TOne,  welche  nicht  discontinnirlicbe  Bestandtheile  enthalten, 
von  der  verschiedenen  Stärke  ihrer  Obertöne  hcnühren.  Ich 
will  mir  dosliidb  hier  erluubeu,  um  die  Bvgriffe  schärfer  heraus*  «ts 
zustvilen,  tifii  /luuimmengesctittvn  Ton  eines  muüikaliscben  In- 
strumentes Klang  KU  nennen,  und  den  Namen  des  Tones  nur 
auf  einfache  Töne  anzuwenden.  Ein  Klang  wäre  tluiiaeh  also 
eigentlich  ein  Äccord  mit  ttbernicgendvm  Orumlton,  fieine  Stärke 
würde  gleich  der  Summ«  der  Stärke  der  einzelnen  in  ihn  ein- 


0  Ohni,  Ptfggfudorff 's  Annolcn  Bd.  LIX.  S.  $13;  Bd.  LSD,  9- 1- 
Siobuek.  i-lx-ncUsellMt  lt<l  LX,  8.  44S;  Kd.  LXm,  S.  3A3  nnd  S«8. 
Eep«t.  A  Physik  lfd.  VIU,  Abwlin.  XXI,  S.  1. 
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tretendra  T^ne  sein,  seine  Höhe  geicli  <lci'  HAlie  seine»  GrnuM 
toues.  Das  Ohr  ist  nun  gowölint,  die  Klänge  der  inusikaliRctK 
Insti-iuueute,  der  menschlicben  Stimme  o.  s.  v.  immer  in  da 
selben  Zuwuamvnsvbcxmg  wiederkolirend  zu  h&re»,  sodass  sl 
ilim  KU  beHiUnimtfi]  und  bubionU^u  SinDOswalimehmungeD  wei 
,tf^  den,  über  deren  Ku^nmI^eIIsetKllllg  zu  reflecUren  es  keine  Ves 
tirK  anlassung  liat.   ebon>«>wenig,  vrie  wir  im»  für   gewöhnlich  Mi 

machen,  dass  di»?  sinnliche  Anscbautmg  eines  körperlich  susgi 
delint«n  Gegenstandes  tius  zwei  vcncUiedoneu  Net^dututbildei 
beider  Ängfn  susaninieiigesetxt  ist.  Wir  beachten  die  Sinnei 
eniptiiidiittgen  im  gewftimlicben  Gebrauche  unserer  Sinne  j 
überhaupt  nui*  m  weit,  als  tue  uns  dienen  Gegenstände  un 
Broiguisse  der  Ausseuwelt  äu  erkennen,  und  vcniacblä&ngct 
was  dazu  unuötliig  i^l  in  solchem  Qrade,  diiss  eine  besonder) 
oft  schwierige  Uebung  der  Äufnierksajukeit  nfttliig  ist,  um  dei 
gleiehei]  wahrzuneluncn.  Ich  erinnere  an  die  Doppelbilder,  dj 
Erächeinuugen  dos  blinden  Fleckes.  So  ist  uns  ein  gvwüsl 
KUMUniraeugesctiiter  Ton  da»  luisitncheitde  tiinnlii:!bo  Zeiclieu  fV 
die  Anwesenlieit  eines  gewijisen  tönenden  Kflrpers,  und  insofer 
Ton  Literesse.  Die  Art  seiner  Zusammensetzung  dagegen  intei 
essirt.  erst  den  Physiker,  und  dieser  muas  filr  ilie  Watmehman 
der  Obortöne  ecine  Aufmcrksujukeit  in  ähnlicher  Weis^-  kflntil 
lieb  unterslttlzen,  wie  fiir  die  Walmiehmung  der  Doppelbild« 
OnrI  d(»  blinden  Fleckes.  Icti  linde,  da-ss  lUr  die  W.iiimehniun 
der  Obertiine  keineswegs  ein  besondors  geübtes  mnakaiJach« 
Gehör  uöthig  ist,  denn  es  boren  sie  auch  Persoiieu  von  g4 
riiiger  mu^ikaUscber  Uebung,  wenn  man  nur  passeDde  Mitb 
anwendet  ihre  Aufmerksamkeit  auf  den  Ton  xa  lenken,  an 
gehört  werden  soll.  Ein  geUbtes  musikalisches  Ohr  bat  m 
617  den  Vorzug  zu  wiisscn,  wie  die  Octave,  Duodeciine  u.  8.  1 
des  angogebeuon  Tones  klingi.tn  loass,  uml  dalier  den  betrefTenda 
Ton  ohne  weitere  Hülfe  Süden  zu  kiSnnen.  Sonat  kann  ma 
sich  helfen,  wenn  man  kurz  vorher  den  zu  hörenden  Obert« 
auf  dem  Claviere  angiebt.  Bei  aushaltenden  Klängen  ist  i 
eiu  sehr  vorthiilbaftes  Rlittel,  während  sie  erklingen,  den  Ob« 
ton  auf  dem  datiere  anzugeben  und  auf  sein  Veiklingcn  fl 
achten.  Eiistirt  nun  derselbe  Ton  in  der  angegebeneu  Klan{ 
masse,  so  scheint  der  Cluvicrton  nicht  vollständig  zu  rerklingel 
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soiidorn  dft»  Ohr  wird  von  ihm  uumiUclbar  auf  d«n  entsprechen- 
den Obeiton  UbcrRcIeitot,  und  hält  diesen  Air  di«  Fortsetzung 
jenes.  Nach  dieser  Metliode  hört  man  z.  B.  die  Obcrtöno 
d«r  Orgetpleifen,  der  menBclütcJien  Stimme,  der  SirenentiSiie 
sehr  gut. 

Kill  xnÄaiiiTnenge!(«tzt«r  Kliiug  i^nchviut  uns  aho  allerdings 
al^  eine  ebfache  Sinneseinpfindiing ,  aber  wir  sind  im  ätundi; 
durch  geeigiiftt'  Leitung  unserer  Aufmerksamkeit  verschiedene 
sinnlich«  Empfindungen  in  ihm  zu  entdecken,  deren  Ver- 
echmolming  und  Vereinigung  uhio,  da  sie  durch  die  Äufinerk- 
«uukeit  zu  l^seu  ist,  auch  nicht  durch  diu  TliJitigkeit  dos 
Kerven  sondern  selbst  nur  durch  psjrchtscbe  TliiUigkcit  hurbei- 
gefdhrt  xeiu  kaim.  Seebeck  behauptet,  das»  Ohm's  Dcfini» 
tion  des  Tone»  zu  eng  sei,  dose  ausser  der  dem  Grundton  ent- 
spredienden  einfachen  Wellonbeiregniig  auch  noch  andcroGUeder 
der  Fourier'schen  Reihe  die  Kmptiiidung  des  Grundtoues  TVr- 
etärken  könnten.  Dies  erscheint  ganz  richtig,  venu  er  unter 
Ton  das  vcrBtcht,  was  wir  oben  mit  dem  Namen  Klang  he- 
zeichnet  haben,  und  was  fUr  di«  nur  durch  die  Hebung  des 
gewöhnlichen  Lebens  geschulte  Aa&ncrkKamkeit  iLÜcrdings  ein 
sinnlicla's  Ghuu«  ist,  wAhn-itd  diu  Ubm'sche  Uctinition  des 
Tonea  in  der  That  das  r.a  bexeichucu  ftclieint,  was  in  der  Tiiü- 
tigkeit  des  GehSmenren  das  ein&chste  Element  ist.') 

"Wenn  wir  nun  Ob  in 's  Definition  des  Tones  auf  die  Ent-  a» 
Stellung  der  CombiiiutiooNtötie  luiwonden,  so  eigieht  sich  leicht, 
dasa   ihr   enlspre«tiend  Coinbinationstnne   so   lange   gur  nicht 


I)  leli  benerke  hior  uocb,  daat  in  eiuzeluen  von  den  Vereuclii'n.  die 
Scebeek  in  diciwc  KtreatMch«  Wigwtollt  hnt,  ita  er  Hiic  Sirenen- 
•eWbo  von  tmä  SeHeu  luv  angeblasen  bai,  diu  liutvchüfpiiii'  ävt  von 
Um  gesogtnen  SchlUsM  xwi;ifrlkat(  bleibt,  weil  die  SchwingungHriclicung 
der  LufttlieilehcD  bei  der  Ankunft  der  WcUrn  tun  Uktii  mil);liclii-nr(uti« 
rine  gauz  andere  atio  küanle,  nl>  <.t  voraimelst,  wie  «r  dvnn  selb'i  lo 
■«inen  Streite  mit  8aT«r[  (Pogg.  Anu&leo  Bd.  I.TX.  S.  ITT,  IM.  LXVII, 
8.  14S,  Bd.  LXVIII,  S.  4Cb)  titichgcwi<«m  bat,  diLu  diu  Kubninjpin)^ 
riflitmi^  sich  tndert,  wctiu  sieb  He  For tpfl anauigtriebtuiig  Oaderl-  Er 
^ebl  den  Wdkn,  welche  durdi  Anbla»on  In  on^egeageaetittr  Bicblimg 
encngt  w>rm,  cn^[«g«tigc*)ntzti^  Vorbei cht^n ,  wttbrand  inc  an  cnieelaea 
ütclli'n  de«  BaumM  iwialld  gewordea  auiu  konnl«n  und  gteiohe  Vor- 
Keicben  halten  iniiarien. 
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vorkommcu  tSnnen,  als  oiiie  uiigi^st^rte  Superposilion  dor  pri- 
mären Tonwelleii    in  dor   Luft  stattJiiKlet.    Denn  da  jede  p^- 
rioiliifche  Piniction  der  Zeit  nm-  in  einer  eimigen  Weise  durch 
eine  Fonrier'scho  Beihe  ausgedrückt  wcrdi-n  kann,   su  kana^J 
auch   die  zusaiüini-iigcsctzto  Luftbcvregung  inehivi-or  primäriT  ^* 
Töne  nur  in  dicsulbon  i-iiiiachen  'Wellon  wieder  zerlegt  wi-rdeu, 
aus  denen  «ic  /usaiinJK  u  rii-M  ist.     Aber  auch,   wenn  es  gc* 
liLoge,   statt  der  voji  Oinu  anpenoraraenen  Form  der  Liifthe- 
wegung  fUr  einen  einfachen  Ton  ein«  andere  bustiuinilc  Form 
zu  finden,   wi-lcho  die  Phäiiomi-nu  dvr  Ob(-rtitne  genflgend  zu 
erklären  zulic-^iw:  auch  dann  wüi-ile  doch  immer  die  zu^tammen- 
gcseUcte  Luftliewegiing   vom  Ohr   nur  wieder  in  dieselbe  den       i 
prindren  Tönen  entsprechenden  Glieder  zu  zerlegen  sein,  aaa^^| 
denen   sie   enlstftndcn   wir.      Nelmieti  wir  alier  wie  Seebeck^i 
an,   dass  dem  einfachen  Tone  viele  verachiedene  Formen  der  ^ 
Luilbewegung  entsprechen  kfionlen,  so  würde  es  ganz  unbes1immt^| 
bleiben,   in  wek;he  Glieder  das  Ohr  die  durch  Kwei  Töne  er- 
zeugt« periodische  Luftfauwoguog  xerle^e.     Bei  einer   solchen 
aiibcKtimmten  Annahme  würde  also  wobi  die  allgemeine  Mög- 
lichkeit offen  gehalten  werden,  Asibh  das  Ohr  Combinationstdne 
Lörte,   deren   Schwingungszahl  dem  gemeinscliaftlichen  &faa3se 
der  SoliwioguugsaahlcQ  der  primären  Töne  gleich,  oder  eia 
ts9  Multiplum  diTselbim  wJiru,  indi'ssen  würde  doch  immer  noch  die 
Ursache  zu  iiniieu  »ein,  welche  das  Ohr  bewtijnmte,  diesen  oder 
jenen  Ton  wirklich  zu  liKren.     Ausserdem  sehe  ich  niclit  ein, 
wie  dic-ie  Hypothese  in  Bezug  auf  iiTationelle  Touverliältnisse 
zu  amiorcii  Folgerungt-n  fuhren  sollte,  als  die  W.  Weher  da- 
raas gezogen  hat,   wonach  die  augenühertc-ti  Verliältninsc  dvt 
KettenbrUche  zu  benutxen  wären,  um  die  Höhe  der  Oombina- 
tioiistöuc   zu   finden.      Aber   gerade   diese    Folgerung   stimmt 
uiclit  mit  der  Erliihruiig  ü herein. 

Nocli  habe  ich  eine  be^linuntcR'  Annahme  zu  erwähnen, 
welche  Young  andeutet,  und  welche  auch  Hüllström  und 
Böher  benutzt  haben;  sie  gründet  sich  auf  die  scheinbara" 
Analoge  der  Stösse  zweier  nahe  gleich  hoher  Töne  und  der 
Oombinationatöiie.  Die  Zalil  <ier  Stügac  ist  nämlich  ebenso 
wie  die  Scbwiugungszahl  des  DüTerenztones  erster  Ordnung, 
gleich  der  Differenz  der  Schwingmigszahlen  der  primären  Töne. 
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Ist  cUmsc  Diffemiz  klein,  so  iit  der  Combiiiatioii^ton  uiiliörbar 
lict  dagegen  sind  tlio  Stösse  körbar.     Ist  die  DierereniE  Ki'oss, 
so  kwiii  das  Olir  diu  ZM  der  Stösse  nicht  moltr  fassen,  da- 
lagen h^rt  es  den  ConibinaUonston.    l>iv  Stüssv  vnUt^en  bo- 
kanDtlicb  dadurrb,  da-ta  die  Wellnnsystemo  zweier  nicht  gvtam 
gleich  hober  Töne  abwe^hsolnd  mit  gleichen  und  entgogenge- 
i  ectetcD  Phasvn  xusammonfaUca  und  sich  demgomäs»  abwechselnd 
Tcrstärken  und  schwächen.     Jt-dt-r  Stoss  onUpricbt  einer  vor- 
übergehenden Verstärkung   der  Lußvibrationen,    umfasst   also 
eine  Reihe  hin-  und  hergehender  Bewegungen  der  Jiuntliotlcheii. 
Young  nahm  nun  an,  dass  soldie  StSsse  zweier  schwebenden 
Tön«  ebenso  wie  die  einfachen  Luitstöase,  z.  B.  der  Sirene, 
^wenn   sie   schnei)   genug  einander  folgen,   dem  Obre  die  Em- 
pfiodung  eines  Tones  geben  kQnnten,  und  solch  ein  l^oii  sei 
der   Combinationston.      Dies»    Hypothese    scheint    sich    riele 
Preitndo  erworben  zu  haben.     Aber  abge^hon  davon,  dass  sie 
den   Ursprung  der  Summalion^töne   niclit   erklart,   wnd   nicht 
loridirtf  waram  die  StJisse  bei  den  allei-leisesten,  die  Combina- 
■tionstöne  nur  bei  starken  Tönen  hörbar  sind,  so  passt  sie  ganz 
allein  auf  solche  FSlle,  wo  die  Differemc  der  Schwingungszablen  t» 
klein  lnI  gogeii  die  Schwingungsxahlon  selbst- 

Eit  kommt  bei  dieser  Anitahmc  doch  wesentlich  darauf  an, 
daas  sidi  nach  Ablaof  jeder  Scliwingungsdauer  des  Combina- 
tionatons  jlbnlicbe  Eindrücke,  nämlich  die  eines  verstJLrkten 
Tonits,  für  das  Ohr  wicilerhulcn  sollen.  Wenn  ein  Ton  A  nun 
100  ScbwiDgungen  macht,  während  der  andere  B  101  au«- 
^fbhrt.  und  im  Anfange  der  ßewegintg  /.wd  pontive  Maxima 
TOD  A  und  B  xusammeufallen,  so  wird  da«  lOOte  Maximum 
von  A  mit  dem  101  ten  von  B  zusammenfallen,  und  ein  Maxi- 
mum von  doppelter  Starke  eraeugen,  aber  auch  das  101,  102, 
I03te  Maximum  von  A  wird  genau  genug  mit  dem  tU'i,  103, 
104teo  von  B  zusammenfallen,  am  nahe  ebenso  starke  zu- 
lengest-tzte  Maxima  zu  geben.  Auch  wird  es  för  den 
der  Tonvervlilrkung  gicichgüllig  seui,  ob  die  positiven 
Haxima  nach  100  Schwingungen  von  A  und  101  von  B,  oder 
die  negativen  Maxima  nach  90}  und  101}  Schwin^ngeu  bez. 
TOB  A  ond  B,  oder  die  JJullpmikle  nach  asj  und  lÜÜ^  Stbwin- 
es  sind,   die  genau  xnsammcnfallen.     IntmcT  wird  die 
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S^allbpwegiuig. 


StUrkc  <Ier  doppelton  Maxim»  uiid  Minima,  und  <liu  G(;etjilt) 
de»  zu8ainmßng«»ctJ:tcii  WnQeiiztigOM  ftwt  geuaa  dieselbe  sein; 
aber,  und  das  int  wohl  zu  bea^-hten,  dipf,e  Äehulicbkeit  entstellt, 
nur   daher,   dass   die  Differenz   der   Schwingtmgsdauer   gegea] 
diese  selbst  mhr  kli-iu  ist. 

Jctxt  wollfcti  wir  die  cntgegvnge«etzti}  Annabmo  iiuud]etk| 
Die  Curre  3  »teilt  die  Resultate  zw«ier  WeUeMzBge  toii  gleidior^ 
lebendiger  Kraft  vor,  deren  jeder  eine  Gestalt  wie  die  Cun-e 
1  S.  288  liat,  und  dcn-u  einer  zwischen  a  und  e  ilrei,  der  andere 
neben  Scliwingiiiig«ii  niiicht.     jüir  CoinbinationBion  macht 


ui  derselbon  Zuit  vier  Scbwingaiigen.     Wenn  wir  aJj«o  die  Ent- 
fernung ae  in  vier  glciclii!  Theile  ab,  bc,  cd,  de  theüeu,   so] 
miisstoii    zur   Kn^eugiing    de»   CombitiAtionstnnefl    gleicliartiga] 
Eindrucke  auf  das  Ohr  in  folgenden  Momenten  hervorgebracht] 
werden:     l)   durcli   die   positiven   grösateii   Maxima  a  und 
2)  dnreli  den  Nullpunkt  di'r  Cwive  ft;    3)  durch  das  negativel 
Maximum  c;  4)  dni-ch  den  Nullpunkt  ä.    Hier  kann  von  einer' 
Aehnliehkeit  dieser  Curventlieile  keine  Bede  mehr  sein,   und 
M  echvint  Diir  die  gegebene  Erkläning  hier  ihre  Bedeutung  zu 
TerÜHeii.     Muu   hat   »ie   auf  eine  EigenthümÜchkeit  der  zu- . 
sammengeüetxten  Wellenbewegung  gegründet,  welche  uut«r  dcnl 
TTmatiUiden,  wo  StOsse  eintreten,  bei  verhältnUsmütsig  geringer] 
Differenz  der  Schwingungsrnhlen  statt&idet,  aber  gerade  untei 
den  Umständen,  wo  CumbinaüoD»liSnu  eintreten,  bei  verhält-] 
massig  größter  Differ«ni!   der  SchwingungszalJen   nicht  mehr] 
vorbanden  ist. 

Durch  diefie  Uelierlegungen  auf  das  Ungenügende  der  bis 
hörigen  Theorien  aufmerksam  gemacht,  glaubte  ich  einen  Fin* 
gereeig,  der  a«f  den  richtigen  Weg  ßlhreu  komite,  in  dem  bis- 
her wenig  beohacUtetci)  Umstände  zu  entdecken,  dius  die  Com- 
binatioustüne  nur  bei  starken  primAreu  Tünen  auftreten,  i 
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ihre  Intemätüt  in  einem  liel  srhueUereii  Vcrhültnüso  2a  vach- 
seu  scheint,  ab  die  der  primären  Töne.  Danttoti  glaubt«  ich 
vennutlieB  zu  dürfen,  dass  sie  bei  WeUcDZilgen  von  unendlich 
kloinen  Anipütuden,  wie  miut  theoretisch  die  Sctiallvellen  ge- 
wtihtdich  auiiimmt,  nicht  vorkomuK.'U  möchten,  HOndcm  nnr  bei 
sokbcn  von  endlichen  Amplitadeii. 

Die  daraas  im  Folgenden  entwickelte  Theorie  tUhrte  mich 
auf  di«  Entdeckung  der  Summationstöne,  welche  Howohl  in  auf- 
fiUlender  Weise  die  Bichtigkoit  der  neuen  Theorie  bestStiKen, 
als  auch  emm  von  den  frillieren  Tbuonvu  aus  luierklärbare  Kr- 
tcheinuDg  sein  möchten. 

A^irend  mau  bisher  immer  angenommen  liat,  da-is  ver- 
schiedene Tonwclluiizüge,  welche  gleichüeitis  iii  der  Luft  oder 
«invm  anderen  elaHtlscheu  Mittel  erregt  werden,  sich  ctn&ch 
sup«rpoiiiren  ohne  gegenseitig  Eintlu»»  auf  eiimiider  xu  haben,  sw 
und  man  diese  Anttnhnie  durch  die  bekannten  Krfahiiuigen  der 
Möglichkeit,  gleichzeitig  erklingende  TSne  verschiedener  In- 
ßtrumente  oder  menschlicher  Stimmen,  jede  mit  ihn-r  b«on- 
deren  TonliÖhe  und  ilirer  Khiiigfarbe,  nebt-n  eiiutinier  /u  er- 
kenne», bim-(-ichend  gerfclitlVrtigl  glaubte:  so  war  doch  ande- 
.  rerseits  zu  bedenken,  dass  die  tlieoretisclK-  Meclianik  eine  solche 
(■ungestörte  Superposilion  nur  filr  den  Fall  unendlich  kleiner 
.Schwingungen  nachwie»,  während  nus  den  Bewegangsgleichangcii 
der  Luft  gieichKoitig  ergeben  werden  konnte,  dass  bei  Wellen- 
KUgen  von  endlicher  GrSsse  der  Amplituden  eine  »olclie  un- 
gestörte SuperpoHttion  nicht  stattfinden  kann.  Die  theoretiache 
Untersuchung  der  lotztgvnannteti  Fälle  ergab  mir  nun,  dasK 
verschiedene  einfache  SchwinguugHhcweguugen  eines  clasti-tohen 
KSri>ers  sich  angetttfirt  superponiren,  so  lange  die  AmpÜtoden 
der  Scbwiiigunpen  so  klein  sind,  dass  die  durch  die  Verschie- 
bungen lierrorgebrachten  Beweguagslcräfte  dieson  Ventchie- 
buiigen  selbst  mcrkhch  proportional  sind.  Wenn  aber  die 
Amplituden  der  Schwingungen  so  gross  werden,  dass 
die  (Quadrate  der  Verschiebungen  einen  merklichen 
Einfluss  auf  die  Grösse  dcrBewugungskräfte  erhalten» 
so  entstehen  neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbe- 
wegUMgeu,  deren  Schwingungsdaner  derjenigen  der 
bekannten  Combinationstöne  entspricht 
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ScIiallbowf^nfC. 


Vfr  einfaclistc  Fall  ist  der,  wo  wir  nur  die  Bewegungen 
eines  eiiuteLnen  ^ewoglic^K•^l  Mafsonpunktcs  zu  botracbten  Laben, 
der  durcfa  elastische  KrätW  in  einer  bes(iinniU-u  ülficIigitwicJits- 
lage  festgehiUteii  wird,  und  de»  TonwelUiiKÜg«'  des  umgebenden 
ekstiticben  Mittels  erscliüttern.  Es  ist  dieser  Pal!  den  Ver- 
bältuiiwen  in  unserem  Olii-e  einigerraassen  ähnlich.  Der  beweg- 
liche Massciipuukt  entspriclit  dem  Stiele  des  Hammers,  da« 
Paukeiifell  einer  vln«tischen  Feder,  dio  Um  in  einer  bct^timmt«» 
SlcUung  festzuhalten  «ucht. 

Die  Masse  des  bewegürben  Pimktes  sei  m,  seine  EuUflr- 

nung  von  der  Gleicbgewichtslage  mir  Zeit  /  »ei  j.    Die  Kraft  k, 

m  welche  ibn  in  die  Gleichgewichtslage  zurUckzuililiron  strebt,  sei 

abliängig   nicbt   blus   von   der   ersten,   sünderu   aucli   vou  der 

zweiten  Potenz  der  Klungiition,  also: 

AnsBOrdeiu  mSgen  zwei  Seliallweileiizilg»*  den  beweglidioa 
ICuMnpuukt  ließen,  und  auf  ihn  einen  penodiseb  veränder- 
liehen  Dmck /«in  {pfl  und  ysin(y/  +  c)  ausQben.  Die  Bewe« 
gongsgleichiiiig  des  Ma-ssenpunktes  ist  alsdann: 

-  m  ^  =  ajf  +  A«'  -r/sin  (p()  +  -/ »in  (?/  +  c)  (!>' 

Dioee  Gleichung  kann  man  durcli  eine  Reihe  integrireo, 
indem  miui  darin  seist: 


■ 


/=«/. 


08« 


tuid  die  mit  gleichen  Potenzen  von  t  multipliciiten  Gliedeij 
einzeln  gleich  JfuU  setzt     Also: 

a^i  +  m  ^'J'  =  -/i  üLU  {pfi  -  ff,  fiin(fl/  +  c) 

aa-j  +  m^  =  -  24^,*!  etc. 
Das  ToUstandige  Integral  der  Gleichung  (3a)  ist: 
*,  =  ^Bin[(l/^+Aj  +  11  sin  (^0  +  i;sin(yt  +  c), 
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worin  A  und  A  dio  beiden  lutegrutionsconstantou  sind,  n  und  v 
aber  folgende  WerÜie  haben: 

ti  =  — i' —  und  V  =  — ?' — -. 

Das  enrt«  Glieil  ^,  der  Reihe  2  outspricht  &\w  drei  TOneu, 
TOn  denen  der  ei-stte  die  Schniiigung>j;alil  \'aimj2n  hat.  und 
Atta  eignen  Tone  de»  schwüigciidfn  I'unkU-s  eutspriobt  Dieser 
Ton,  wenn  er  auch  im  Änfaugi-  der  BoM'egiing  ToriuLnd«n  sein 
mfichtf.  ßrlysthtji.'Jüiifalls  schnell.  Wir  kJiiinen  also  in  uuswrem  »»• 
falle  A  gleich  Null  aetzen,  und  haben  diinn: 

»■,  =.iiffln(pO  +  ''än(y/  +  e),  (4) 

Diese»  erst«  Glied  untterer  Reibe  lässt  erkennen,  dass  der 
schwingende  Puukt  zunächst  die  erregenden  Tüue  vriedergiebt. 
Dieses  Glied  würde  dii»  einzig^')  ^i-r  Beihc  sein,  wenn  die  Kraft 
nicht  Tom  Quadmt  der  Kntfernung  abhängig,  also  £  =  0,  oder 
X  so  klein  wiii-e,  dasa  bjc-  pegen  ax  Temachlfissip^t  werden 
k&nnte.  In  diesem  Gliede  findet  »och  eine  oiigcstört«  Super- 
position  der  Schwingui^en  statt  Ihre  Amplituden  w  und  v 
,&Uen  gleich  gross  aus,  gleichviel  ob  der  andere  Ton  Torbanden 
fhA  oder  nicht 

Setxt   man   den  Werlh  x,  aus  der  Gleichung  A  in  3,   so 
'erhält  man: 

nj,  +  in^=  -*JM*Bin«(;»0  +  »'»»'(yf  +  c) 

=  -i|l(a'+c*)-l«*c08(2/i/} 
—  4i7*coe(2j*  +  2c)  +  «irco8[(p-f>i  — cj 
-K»co8[(;»  +  5')*  +  *;]|. 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist  folgendes,   wenn   man 
deo  eigenen  Ton  dus  ttchwüigcudcu  Funkte«  wieder  furtlftsst: 


»O'  +  J)*-'» 


^^— cos[Cp  +  ?)/  +  c]. 


(Ö) 


2ftS 


Schullbcwegung. 


Dos  Ewoitc  Glied  utisprer  Eeilie  liefert  uns  also  Tun«  vonj 
denSchw>ngung3zaliien2;>,'2:T,  2ql2n,  (p  —  y);'2;i  undl/»  +  y)/23,| 
Die  ersten  beiden  sind  hnlierc  Nebeutöne  der  primären  TAne 
pl2n  nnd  j/Zw,   der   dritte  ist  der  Differenzton  erster  Ord«       , 
nung,  und  der  vierte  der  Kuramafiouston  ei-ster  Ordnung.    I>ie^| 
M»  Amplitudit   dur  beiden   Combiimtionstiinc   ciitliült   als   Factor  ^^ 
das  Product  uu  dur  Amplituden  der  priiiiärcn  Tflne.     Sind  di« 
Iflluteron  also  »ehr  UeiD.  so  ist  die  Amplitude  der  ünrnbination»- 
tflne  eine  kleine  GTßs*e  »weiter  Dimentdon,  und  wachsen  u  und  d 
gU'ichmlLssig,  so  wächst  uv  im  quudratJHcbeD  Vorbältnisae.  Da^ 
raiis  folgt  mit  der  Erfahrittig  tiberuinstimtiiund,   dass  bei  sß 
stJmnclien  pi-imüic-n  Tönen  die  Combiuatioustöne  uiiLörbar  sei 
mUasen,  bei  starken  priiniU'en  IVinen  die  letzteren  dagegen  i: 
einem  stärkeren  Verhältnisse  wachsen  niQsHen. 

Den  eigenen  Ton  des  schlaff  gespannten  Trommelfells  in 
seiner  Verbindung  mit  den  trägen  Masficu  der  Gehörknöchcl- 
choa  und  Ac«  Lab}-rintbwasser8  dUrfeu  wir  wohl  als  ziemlt 
tief  ansehen,  so  das»,  wenn  wir  unser«.'  Rei-hnnng  auf  den  Tm 
melfellapparat  auweudcu  wollen,  folgen  wlU'dc,  dass: 


oder: 


nnd: 


a<m[p  —  q)*<m{p  +  g)* 


tun 


dass  also  die  Amplitude  des  Dilferenztonca  grosser  ist  als  die 
des  Suromationstons.     Venmclililssigen   wii-   die  Grösse  a, 
wttrden  sich  bei  der  Quinte  die  Amplituden  der  beiden  Oot 
binationstönc  2U  eiuimdcr  Tcrluilten  wie  (3  +  2)*:  (3—2)'  =  25 : 1» 
biH  der  Quarte  wie  -40:1,    bei  der  Tei-z  wie  81:1.     Wirklichl 
findeil  wir,  <lieser  Berechnung  entsprechend,  in  der  Erfa 
die  Intensität  des  Sumraationstoua  Btets  sehr  viel  geriager 
die  dt:s  Differeuirtoiis, 

Das  dritte  Glied  der  Beihe  enthält  die  TSne,  welche  ii^| 
2it  Seciinden  9p,  3q,  2p  +  y.  2/>  —  y,  p  +  2y,  /)  —  2y,  ;»undf 
Schiviiigungen   machen.     Unter   diesen  sind  die  Töne  />  ±  2y 
nnd  ?  ±  2/»  ComblnationstÖne  zweiter  Ordnung.    Ihre  Ampli- 
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tnide  ist  eine  klein«  tir5»»o  drittt-r  ÜimGnnnn.  Ebenso  Ifcst 
sich  iiborsoboR,  <Iils!<  da.'«  nt«  Glied  d«r  Koihc  Combiaationstiüne 
nter  Ordnung  liefern  wird,  deren  Amplitude  t;iuc  kleine  GrOüse 
Hter  Dimension  sein  wird. 

Za  bemerkon  ist  nocli,  dasa  bei  einem  ein:celn<^n  sohwin-  m« 
genden  Uasseiipunkte  dus  Quadrut  der  Blongationen.  nur  diinii 
Knäties  anf  diu  Bewegungen  haben  kann,  wenn  er  nnsjiume- 
trisch  befestigt  int  Denn  in  der  oben  ^machten  Annahme 
flir  die  Grösse  der  elastischen  Ki'aft  A.  welche  den  Mossenpunkt 
in  »ein«  Gliieligcwiditslage  xiirrK-kzuführen  strebt, 

liegt  implicite  die  Bedingung,  daas  eine  VeiNcbiobuug  in 
Bichtang  der  negativen  x  eine  andere  elastische  Krafl  henor- 
rofc,  als  eine  solche  in  der  Kiclitung  der  positiven  x, 

Unt«r  dün  Tlieilen  im  Olire  finden  wir  nun  namentlich 
das  Troiumflfcll  in  höchst  unsyrametrischer  Weisf  gebihlot. 
Der  Stiel  dea  ersten  Geljörknöcbolcbens,  des  Hammei-s,  ist  in 
dasselbe  etiigewncliscn  und  nicht  es  tricbtorformif;  mieh  innen. 
Eben  di<*>jer  zur  Entstehung  der  Conibinationstöne  nothwon- 
digen  uusyioinetrtscben  Bildung  wegen  glaube  ich  aimciunvn 
zu  dürfen,  da.'>-s  wenn  im  Obre  CümbinntionstQue  ■■nt'itehen, 
namentlich  das  Trommelfell  dabei  betlieiligt  sei.  Die  Äsyra- 
metriu  des  Olires  spricht  sich  auch  deuthch  aus  bei  Scheib- 
ler'« Versuchen  über  die  Schwingungen  unrein  gestimmter 
h&rraonimher  Intenall^^  neU-lte  Versiiclie,  wie  ich  oben  em^nt 
habe,   auch  mit  einfachen  Tönen  gelingen.     Es  ISsat  sich  aus 

CScheiblcr's  Bestimmtingen  der  Zahl  der  Stössc  nachweisen, 
dass  zwei  ScliHllirellenzUge  verscliiedeoc  Gmplindungen  im  Ohre 
erregen,  vrenn  die  Eloiigationen  der  Lufttbeilchen  in  ihnen  in 
entsprechenden  Zeitpunkten  gleiche  Grösse,  aber  eutgegengc- 
selzbe  Kichtung  hiibcn. 
Nimmt  man  x.  B.  xvei  Gabeln,  die  genau  eine  Octave 
miteiaander  bilden,  und  verstimmt  die  höhere  uro  so  viel,  dass 
sie  in  der  Seciinde  eine  ScJiningung  mehr  macht  als  vorher, 
so  hört  man  beim  Zosammenkbiigen  beider  Gabeln  In  jeder 
Sccunde  eine  Schwebung.  Diese  Schwebnng  giebt  sicli  dem 
Olire  melir  durch  einen  U''echsel  der  Klangfarbe,  als  durch 
wechselnde  Stfirke  des  Tcms  m  erkennen.    E«  klingt  ungcßüir 


Aber  nur  bei  der  mehrntiinniigeti  Sireiifi  fand  ich  bisher  di' 
Cumbination&töne  stark  genug  für  diesen  Zweck.  Ich  spannt« 
über  dif  i-iiic  Oiffumig  i'inci-  cylindrischeii  Uohrc  voii  IJ  Zoll 
I>nrchmesser  eine  düiino  KautschidcuR-mbraii.  Dns  anden»  RnilS: 
der  Röhre  war  durcJi  eiutTi  Dt-ckel  mit  engerer  Oeffimiig  vvr- 
scblu&sen.  ^\'t'iiu  mau  ficKen  die  Ränder  dieser  Oeffnuug  bli' 
koDuto  Diim  viTBchiedeno  Töne  erzeugen,  wobei  dii'  Memb 
aul]ge:tti-futeii  Sand  in  vvrvcbicdeuu  Kliuig6giircn  ordnete.  Der 
Gnnidton  wiU-  «, ;  wenn  er  angegeben  wurde,  sAninielte  sieb 
aller  Sand  am  Rande  der  Memhra».  Irh  brachte  ntm  die 
Mündung  des  Bohre»  über  die  Scheibe  der  niehrstinimigv-a 
äiroiur,  wähi-ejid  die  Meuibrun  nach  oben  gi-weudel,  und  mit 
Sand  besüeut  war,  und  blio»  dann  die  Sirene  lui,  sodass  diese 
allmäldig  immer  sclineller  iiitirte  und  Töne  von  wachsend«, 
Hühv  gab,  wobei  ich  zwei  L&cherreibcn  öffnete.  Zuerst  tri 
alsdaim  ein«  Bewegung  dos  Siindes  ein,  wonn  der  höhere  A 


beiden  gegebenen  Töne  bi.s  r  gestiegen  ist,  sodass  der 
höhere  Nobenton  de.i  c  mit  dem  Tone  der  Membran  zoBammeTi'^ 
stimmt.     Bei  weiter   steigender  Geschwindigkeit  der  Sirenen- 
Scheibe  kam  die  Membran  wieder  zur  Uuiie,  und  gerieth  2uro 
zweiten  Male,  und  zwar  in  stärkere  Beweginig,  wenn  der  Sum* 
I  mation^tüin  beider  Töne  bis  r,,  gestiegen  wai*.     Vemiitt«ls  deifl 
I  Sandli^ir  konnte  man  controliren,   da^t«  die  Membran  in  der 
Tbat  im  Tone  <•,  initAchwang.     Auch  stimmt  der  Summationa- 
ton  niemals  mit  einem  der  höheren  Nebenlöne  der  piimärei 
Töne    Ubercin,     wenn    nicht    der    eine    jiriinilre    Ton    selV 
ein   höherer   Nehentx>n  des  anderen    ist     Es   blieb   also   keii 
,    Zweifel,  dass  die  Membi-an  durch  den  Sumniationston  in  Schwii 
gung  Yeisetzt  wui-do,  und  dass  dieser  Ton  also  objectiv  vor 
banden  war. 
»w  Es  möge  hier  genügen,  durch  einen  Versuch  das  Factn 

festgestellt  zu  haben,  dass  Combiiiationstöne  miahliängig  vom 
meuscldichen  Olu-o  entstehen  keimen.  Einen  anderen  Niichweis 
dei-selben  Tliatsaclie  der  in  mancher  Begehung  noch  lehrreicheO^| 
ist,  habe  ich  mittels  einer  eigentbUniUciien  Form  der  Sirene 
erhalten.  Das  neue  Instrument  und  die  damit  auszufUhreudci 
Tersuche  behalte  ich  mir  indessen  vor  in  einem  anderon 
satxe  im  Zusammenhange  zu  schreiben. 


Theorie  der  Luftechwingongen  in  Bohren  mit 
ofFeDen  Eudeu. 

Josnul  Ar  reine  oi»!  «ngewiuidte  Mathi-mntik.    liil.  57  ü.  t— 73.  (18&9.) 


Die  matb^matische  Theorie  der  Orgelpfeifen  ist  toq  den  i 
lu'dcuh-iidstcii  n)ath<.-Qisti9chea  Physikern  rielfMtig  behandelt 
worden,  ab<T  seit  dcu  ersten  Schritten,  wi'ltlie  D.  BernouUi 
and  Euler  gethan  haben,  und  durch  welche  die  Hnuptztige 
der  Erscheinung  eine  annähernde  Krklärung  fanden,  um  keinen 
^■wesentlichen  Schritt  vorgerückt  Der  Grund  davon  hat  liaupt- 
sächlich  darin  Relegcn,  dass  die  Mathematiker  es  nicht  wagten 
die  Ainiübmu  auj'ziigcbi'^n,  dass  diu  Bewegung  der  Lullthcilchen 
im  Innern  der  Bohre  tibc-raU  ihrur  Ax«  parallel  gericbUit,  itnd 
sowohl  die  Geschwin<ligkeit  wie  <Ier  Druck  in  nlieii  Punkten 
desselben  Qucrschnitleti  der  RAbre  g!eii-h  gro^s  sei.  Die^e  von 
den  erstoD  Bearbeitern  der  Einfachheit  wegen  gemachte  Än- 
DahnW  ist  ganz  iinbvdenklicb  Itlr  die  von  offenen  Kiitlcn  ciit- 
ferotereu  Theik-  einer  cjliudritchen  oder  pri8niutiM.-hen  Köiire, 
aber  in  der  Näh«  offener  Enden,  wo  die  ebenen  Wellen  dar 
Bohre  in  den  freien  Baum  überzugehen  anfangen,  um  sich  dort 
in  Furm  kugcligi.-r  Wcllcu  auszubn^iu-n,  ist  jene  Annahme  nicht 
mebr  mlS^sig,  du  es  klar  ist,  dass  ein  solcher  Uehergang  nicht 
sprungweise  geschehen  kann,  Bernoulli,EnIer  und  Lagrange 
hatten  augenonuneu,  dass  die  Verdichtung  am  offenen  Ende 
der  Bühre  sttrts  gleich  Null  sei.  Dax«  sie  sclu-  viel  kleiner 
sein  nittsse  al.i  bei  den  gleichen  Wellenphasen  im  Itmei-n  der 
Röhre,  wo  die  bewegte  LuA  von  den  ROlurenvänden  gehindert 
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wir^L  '<icli  seitlich  auszudcliucii ,   ist  leicht  emzusdieo,   da  an 
offenen  Ende  kein  aiideix's  Hiudernisa  üiror  Ausdolmung  be 
ateJit  als  die  Trägheit  der  benachbartcu  Ltiftiimsscu.    Inso£ern 
nAbert  sicli  jene  Annahme  und  die  darauf  busiilu  Theorio  aller- 
dings Kchr  der  Wuhrhoit,  aber  sir  ht  niclit  vollständig  richtig. 
Deni]  die  Dichti^kvit  am  Ende  der  Köbrc  mu^  allenUng«  gleidi 
gesetzt  werden  di-r  Dichtigkeit  der  anstos>endi»n  Lnft  im  freien 
Ruiime,   aber  nicht  der   onnstanten  Dichtigkeit  der  ruhenden 
Luft,    sondern   der    ver&nderten   Dichtigkeit    dieser  selbst   in 
Vibration  geratheneii  Luft.    Deshalb  widoi-spreclieii  die  Polge- 
rungen aus  jener  Anuahm«  auch  in  mancher  audi-reu  Bti/.ichuug 
I  der  Erfahrung.     So  folgt  darftus,  wie  schon  Poissoii  hervor- 
gehoben hat,  dnn»  hei  gewissen  RJ^hrenlüngen  die  SchwingungC4|^fl 
im  Innern,  welche  eine  endliche  Kraft  oder  eine  endliche  mit^^ 
getheüte  Bewegung  erregt,  unendlich  gross  werden,  und  einmal 
erre;^,  nicht  wieder  erlöschen,  weil  mv  nichts  von  ibror  lehen^^ 
digun  Kraft  der  üusseivn  l^nft  initthcileu.    Eulcr ')  selbst  hatt«^ 
diese   Abweichungen   dn^lurch   erklären    wollen,   daits   die  Er- 
schüttentng  sich  zum  Theil  deu  WB.nden  der  Bfthre  miltheilte 
und  diuiiirch  der  Luflinasse  verlorenginge.    PoisROn')  sucbte 
den  Grund  richtiger  in  dem  Umstände,  dass  die  Verdichtung 
tun  offenen  Ende  der  Rfilire  nicht  vollstivndig  gleich  Null,  soi 
dem  nur  sehr  klein  sei.    Aber  er  wusst*-  üiren  wirklichen  Wen 
nicht  zu  Hilden,   sondern  baute  seine  Theorie  auf  eine   nei 
Hypothese,  welche  sieb  iii  unserer  Untersuchung  als  im  a! 
meiueu  unrichtig  erweisen  wird.     Er  machte  nämlich  di«  An- 
uhIiiiio,  dass  die  Verdichtung  am  Ende  der  Bohre  proportional 
der  Geschwindigkeit  sei,  wie  sie  es  bei  ebenen  fortscbreitendel^l 
Wellen  ist.     Wen»  die  Geschwindigkeit  «,   die  Verdichtung  ^i 
die  Scltallgeschwiudigkeit  a  ist,  so  setzte  er:  ^i 

ko  =  as.  ^H 

Die  Cunstante  A  nimmt  er  an  geechlosHenen  Enden  als  sehr 
klein,  an  offenen  ids  sehr  gross  an;  ihr  wirklicher  Werth  bleibt 
unbestiniDit  Dieser  Aimahmu  gemäss  mUssten  am  offenen 
Ende  der  BOhre  die  Maxima  der  Geschwindi^eit  mi 


1)  Novi  Coiomi;nUrii  Acad.  Petrop.  Tom.  XVI,  p.  MT. 

S)  Mimoirti«  de  VAcadimiu  diM  Sdcnw«  181T  T.  11,  p.  905. 
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Maximi«  d«r  Vertüt-liUing  der  Luft  der  Zeit  oadi  zusaninw-n- 
fuIleD,  fii)  Gegentlieil  wird  die  von  nu»  anzustcllcudo  voUstibi- 
digei-e  Aoalys«  zeige»,  diiss  beide  ruüiuhiii  um  «in  Viertel  der  " 
ächwingaii|<Hdauer  auseinandei-fftUeti.  PoiRson'»  Amiatime  be< 
seitigt  die  geimmiten  Uebelstände  der  früliPren  Theorien,  indem 
bei  Heiu«r  Hypothcee  allerdings  Sc-liall  in  den  fmon  R«uin 
übergeht  und  deüliulh  die  SctuLUscliwinguiigen  iu  der  Kütiru 
NchiK'll  erlöM-hen,  «"biild  die  erregeud«  Kraft  aufgehört  Iiat  zu 
wirken.  Wie  viel  Schall  «her  in  de»  freien  Baum  bei  jeder 
Bi-Hvxioii  der  Schallwellen  Übergeht,  hängt  von  dem  unbekannb-n 
Werihe  der  Coustante  k  ab,  und  bleibt  de^lb  selbüt  unbekannt. 
Andererseits  folgt  ane  Poiason's  wie  aus  der  älteren  An- 
nahme, dass  die  Fiüoln^u  kleinster  Bewegung  (Knotcnflädien) 
genau  am  ciuc  ViertelwellenliiDg«  rum  offenen  Ende  der  Bohre 
abstehen,  was  allen  ältereu  und  neueren  Krfahrangen  über  die 
Höhv  der  durch  Anblasen  erzeugten  Töne  und  der  durch  die  » 
Re«(^naiU!  der  Rühre  verstärkten  TOne  widerspricht  und  durch 
die  directen  Versuelie  von  Hopkins  Ober  die  Lage  der  Knoten- 
dächeu  widerlegt  wird.  Diese  FÜicheu  sind  in  offetii'u  ejliii- 
driftchen  und  prismatieehvn  Rölireu  vom  Endu  der  Bohre  etwas 
weniger  entfernt,  aU  die  Viertelwclleulftugu  betrügt.  Ue^eii 
Poisson's  Versuch  zu  erklären,  wannn  beim  Anblasen  beidcr- 
witji  offener  Röhren  tiefere  Töne  entstehen,  aU  seine  Theorie 
erwarten  lä^sf,  hüben  schon  Quet  undZamminer  gegründete 
Bedenken  erhoben.  Poissou's  f  oiinebi  ergeben  nämlich,  dass, 
wenn  «ims  Bewegiuig  von  bestinimter  Amplitude  der  Luft  der 
Bohre  in  cineni  Knotenpunkte  milgetbeilt  witxl,  die  Amplitude 
m  d<-n  Schftiiiguiigsbäucben  sehr  grosa  wird,  nünilicli  von  der- 
selben Ordnung  wie  Poissou's  Con&tante  A.  Daraus  »chliesst 
er,  dass  für  diesen  Fall  die  Amplituden  der  Schwingung  grösser 
würden,  als  es  die  bei  der  Ableitung  der  Bewcgung^lcicbungtm 
gemacht«  Annahme  unendlich  kleiner  Vibrationen  erlaubte. 
Unt«r  diesen  Um-ttänden  sei  also  Schallbewe^ng  uinnöglicli, 
oud  e«  könnten  deshalb  beim  Anblasen  der  Röhre  nm-  Töne 
entstehen,  die  sich  dieser  Ureuze  der  Touhöliv  näherten,  wirk- 
lith  aber  immer  tiefer  bleiben  uiIiNsteii.  MulLemutisch  Ut  dieser 
Schlu«»  uju;uläa.-<Äg,  deini  wie  gross  auch  die  ilbrigens  durchaus 
unbekannt  bleibende  Grössu  k  sein  mag,  so  wUnle  doch  immer 
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die  GrösÄe  der  nnlßetheilteu  Amplitudoii  »o  klein  gewlÜilt  wor- 
den köiiucD,  dass  dti'  BL^wcgung-igliicliuiigi-ii  der  Sohallbeweguiig 
wnvi'iidbar  blcilieti,  und  uurh  der  Erfahi-ung  widprspricht  diese 
Dftitttollung.  Allcnliiigs  tiitt  in  den  Versuchen  von  Hopkins 
die  Schuierigkeit,  der  Luft  der  R<)bre  in  einer  Kiiotenfiäcbe 
eine  gegebene  Bewegung  mitzuün-ilcn,  deutlich  in  die  Er^Uiei- 
iiuiig,  weil  uümiicb  Licr  d«r  Widt-rstand  dor  Luft  den  Schwin- 
gungen der  von  Hopkins  «ngewemleUtn  scliwingenden  Platten 
am  meisten  liinderlich  wird.  Bie  lebendige  Kraft  der  Bewegunfr, 
welclie  der  schwingende  Körper  an  die  Luft  abgeben  muss, 
um  die  titurko  R^^suhhuk  der  Hüliru  zu  unterbalton,  wird  hier 
tun  budeutondsten,  und  wenn  also  der  ^cliwingL-ude  KüriK-r  niclit 
genUgend  viel  lebendige  Kraft  erzpugc-n  und  abgeben  knnn, 
liiirt  er  auf  zu  scliwiiigeii.  Wendet  man  dagegen  Platten  an, 
die  von  StimuiKabehi  erschiittert  werdun,  deren  Vibrationen  zu 
kritflig  sind,  um  durch  den  Luftwiderstand  (.■rhebbch  mründcrt 
zu  wtTilen,  so  orliillt  man  gerade  in  den  Füllen  dii-  vollste  luid 
schünste  Kesonanz,  wo  die  Platte  in  einer  Knotpntläi'.he  der 
Rithre  liegt,  und  nach  PaisBon  die  Bcsonanz  unmöglich  wflre. 
Ausserdem  zeigt  sich  in  den  Verauchen  ron  Hopkins  die 
Schwierigkeit  des  Tiinens  der  Platten  gerade  bei  solchen  Tönt 
*  wi«  sie  das  Anblasen  der  Röhre  giobU  aber  uiolit  bei  dvu  vt 
höheren  Tilnon,  welche  Poisson  als  unmöglicli  betradi 
diese  kommen  ahne  Schwierigkeit  xu  Stande. 

Es    hat    Qbrigens   Quet')    diese   Unzulänglichkeiten    von 
Poisison's  Theori«,   die  nieht  uothwcndig  aus   seiner  Funda* 
mentalliypolheso  llie»scn,  verbessert,   wiVhreud  er  .sich  Ubngens 
dieaer  Hypotliese  anschlies-st  und  ihre  Richtigkeit  walirschei 
Uch  /u  machen  sucht. 

Hopkins^  hat  di«  Besehrtiukung,  welche  in  Poissou'a 
Urenzbedingung  fllr  das  offene  Ende  der  Röhre  hegt,  wegge* 
lassen  und  nur  tue  Bedingung  festgehalten,  dass  der  Druck  «m 
offenen  Ende  klein  sein  müsse,  und  dadnrcii  die  Mögliolikeit, 
offen  behalten  in  seinen  Formeln  die  Uebereinstimmnug 
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1)  Lioiivill«  Joiinial,  Tom.  XX,  p.  I. 
S)  'IViumictiim*  ot  llic  üanibriiiKC  Philoa.  tioc  VoL  V.  -~  Po(;ki"i 
•iartt't,  Amialtni  B<L  XUV,  p.  S46. 
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den  Tliat&achea  voUständig  zu  bewahren,  aber  t'reilicli  bli-ibcii 
die  Constanh-'n,  vud  denoii  die  Lage  der  Knotenfl&cbeu  und 
die  PluutcmmU-TscUicdü  in  den  cinzelnon  Thcilcn  der  fiAhre  ab- 
bä[m;L^u,  in  d«r  Tbeorie  unbukamit.  Dagcgeu  bat  Hopkins 
fine  B^be  «iclitiger  Veisuche  über  die  Lage  der  KuoU-»> 
punkte  und  die  Tonliöhe  aufgeführt,  uro  eine  jeiii-r  Coustiuiteu 
irenigütenA  empirisch  za  bestimmen. 

Duhamel'}  st«Ute  sich  zur  Aufgabe,  den  BiuHuss  der 
d«r  Axt-  nicht  purallflou  Bewcgungt-n  iu  Bohren  zu  ermitteln. 
Dft  er  über  ftlr  da'«  uflcne  Eudc  sich  uiit  der  einfachen  An- 
nahme begnügt,  daset  hier  der  Druck  gleich  Null  »ei,  ver- 
schwindet der  tjnHus-i,  den  die  seitliclien  Bt-wegungen  der  Liift- 
theite  hier  haben,  aus  ^iuer  BecJinung,  und  er  kommt  zu  dem 
ScUussv,  dass  die  Differenz  zuiscbeu  Tlieorie  und  Erfahi-ung 
nicht  Ton  dem  Vorkommen  solcher  Bewegungen  abhängt. 

Ma«<80ii')  endlich  verthetdigt  dift  Thuorie  von  Poisson 
im  Ganzen  ujid  sucht  die  Uebereiuitimuiung  zwiücljen  ihr  und 
der  Eriabruns  durch  eine  neue  H\-poth<?sc  über  die  Bewegungs- 
art der  Luft  in  dem  der  Anhlaseöffiiung  nächsten  AbHcluiitle 
der  LuftaÄule  berzustvUon. 

Ucbrigens  ist  cos  khu-,  dass,  sobald  die  Gestalt  de»  ganzen 
Luflmumes,  sowold  den  inneren  der  Pfeife  als  de»  Süsseren, 
gegeben  ist  —  wir  nehmen  ihn  im  Folgenden  immer  als  von 
festen  Wänden  b^renzt  an  —  und  wenn  femer  die  den  Schall 
erregenden  Krftfte  g«g()ben  sind,  die  Aufgabe  malhemalisch  > 
volUt&ndig  bestimmt  ist,  und  keine  weitere  H^-putbeüe  über 
den  Zustand  der  Luft  am  offenen  Ende  einer  Pfeife  zu  inachen 
ist.  Kine  richtig  angestellte  Analjt'se  der  Aufgabe  muss  darüber 
vollstiindigen  AufH4Muss  geben. 

Akii&tiscbe  Untersuchungen,  bei  denen  ich  über  die  bistier 
üoerledigten  Punkte  der  Theorie  Auskunft  hntuchte,  waren 
flir  mich  di«  Venuihis^uag  die  Untcrsuchnng  aufzunehmen,  in 
welcher  Weise  ^ieh  ebene  Schallwellen,  die  in  der  Tiefe  einor 
cyiindriachen  Eilhre  entgt  worilen  iönd,  bei  ihi-em  UebiTgang« 
in  den  freien  Baum  rerhalten,  und  ich  habe  gefunden,  dass  die 


1)  LEoDvIlle  Jonnial,  Tntn.  XIV,  p.  *'i. 

S}  AiinolcK  <1«  Ohimie  et  ile  I'hjpaiquii,  8£r.  3,  Tom.  XL,  p.  418. 
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gegvtiwärtig«n  HültBinittel  der  Aimlysis  Hu.sruicli<.'ii,  üIkt 
wt.<svtitlicb«ti  Iiit-i'   in  Bttlraciit   kuuiiiK-iidoti   Fnigen  gi-nflguid« 
Äuskuiitt  XU  gebeu,  ulme  d»-in  es  nntliig  Ut,  ir){oii(l  eine  Hjrpo^ 
tbese  xa  machen. 

Die  Eräflii  der  Analyse  sind  in  den  liisherigen  ÄrbeitetT 
Ober  Theorie  des  SchiUlos  haupt^liciilich  darauf  bin  aiigcspami 
worden,  den  Verlauf  eiuvr  ursprOu^^licb   vurbuuduuvu  Uluicl 
gowichtsstörunp  i«  einer  Luftma^^se,   die  übrigens  k«iüin-  Ein« 
Wirkung  fremder  Kräfte  unU?rUcgt,   zu    bestiinineiL      Bei   de^^ 
Tönen   der   Pfeifen   ist  aber  dieses  Problem  yoD   ?erhältnia^H 
miUsig  unU-rgi-onineter  Wicbtigkeit.     Es  luiudelt  sieb  baupt- 
sücbticb    diuruu    die   Scbwit^^ungsfuim    zu    fruiitU'ln,    wclcltö-- 
«chlii-ssiirJi  sieb  cbiuenid  Iicrstellt,  wenn  die  die  8c)iwingungaifl| 
tirregende  Ursache  diiuenid  und  gteiebinäsiiig  fortwirkt.    Es  ist 
ferner  unnötbiR,  dasä  wir  <lie  Analyse  dureb  BeibebaltuuK  der 
wiUkürbcben  Functionen  verwickelter  machen,  welche  die  Form 
der  ur>pr  Uli  glich  erregt^-n  Schwingung  auädrückcii.    Wir  werden 
vi«I«»-lir  vontuisMet^en,  du»»  diesti  Vibrationen  denen  «ine»  ein- 
fachen Tones  von  n  Schwingungen  in  der  Seciiude  entsprechen, 
uIno  von  der  Form   cos  (27tnt  +  e)  sind.     Die  Willkilriicbke 
der  Form  würde   sich  ja  auch   nach   erfolgter  Audösung  de 
Problems  immer   leicht    benitcUen    lassen   durch   Zusammen- 
setzung einer  griJs^Tcn  Zubl  von  sulcbeu  eiufucbeu  Tünen. 

DsL  KODiit  <!ie  Form  der  Äufgiibe  etwas  anders  gefattitt  wir 
als   GS   in   den  akustischen   Unt^ersuchungen    bisher  gesdteheii 
war.   ist  «s  nütbig  in  den  ersten  fünf  Paragraphen  einige  all- 
giiineiiii-  Untersudiungen  über  die  Natur  der  hier  vorkouiinen- 
den  Functionen  »orauhzuscliicken.     Es  zeigt  sieb,  da-t-*  wir  es 
dabei  mit  Functionen  zu  tlnin  haben,  die,   wenn  die  Wellen- 
länge unendlicli  gross  wird,  Uhei'geben  in  die  Formen  der  eiek- 
triiclien  (oder  maguetiächen)  Potentialfunctiouen  und  dass  uiue_ 
ganz«  Bvih«  der   üitvressanten   Eigenschafteo,    die    Tdr   dio 
Functionen  bekannt  sind,  nuch  tär  jene  gelten.     Da  icli  sehe 
in  einer  frilhen-n  Arbeit  für  die  Function,  deren  I>iäeit?ntiaU 
•  qnotienten  nach  drei  rechtwinkeligen  Coordiuatenasen  genono^l 
inen    die    di-ei    entsprechenden    Oomponentcn    der  Geschwin- 
digkeit geben,  den  Niunen  dei^  Uescbwiudigkuitspoteotial^ 
vorgescidftgen  hiibe,  so  Iftsst  stich  diese  Analogie  auch 
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ni  der  Bezpiohiiung  feütbalten.  Dpö  Bldrtnxrtieii  Massen- 
[»uokteti  eDtfipnM.-lH-n  die  Errpgnugspunktr  Afn  Scliatt<?s. 
iliT  MasKv  <Ili-  cnUTOii  die  liitonsitüt  d«r  Ivtzt^M^ii.  Sind 
dii-  letzt<'rfti)  cnntinuirlicli  im  Kimmi*  «ior  niif  cimT  Fläohe 
v<>rtlH>ilt,  HO  liLsst  üicli  der  B^'pifT  der  Diehti);keit  auf  sie 
nhertraRpn,  nnd  ei  lassen  sich  in  beiden  FRHpii  BMiielninEBn 
ganz  analoger  Art  zwischen  ihrer  Dichtigkeit  und  den  Differciitial- 
quotienten  des  tipscLwtndighoitspotcntiais  aufittvUen,  wie  sip  Itir 
die  i'loclri^cho  Dichtigkeit  und  dii'  DifTerpntintqnoÜeDten  dor 
elektrUchon  PoU^ntiniriinctioncn  gellen. 

Den  Hanptiiutzen  gewältrt  nber  die  Ueh<^rti'afni>>|E  des 
Theorems  von  f4reen')  auf  die  hier  vorhcsendeu  Verhältnia^e, 
wclehes  sich  schon  füi-  die  Theorie  der  ElekiricitSt  und  des 
Mognctismos  so  aufwerordontlich  fruchtbar  gezeigt  hat  Von 
»]li:enieineii  SSt»>ti,  die  damuH  berflicascii,  sollen  nur  folgoude 
hervorgehobeil  werden:  1)  Die  Öcliallbewegung  in  jedem 
all-ieitiR  begrenEten  Räume,  welcher  keine  Rrregnngs- 
pankte  enthält,  kaun  stet»!  dargestellt  werden  als 
ausgebend  tod  Errcgungspunkten,  die  nur  längs  der 
Oberfliche  des  Raumes  in  einer  oder  zwei  einander 
unendlich  nahen  Schichten  ausgebreitet  sind.  2)  In 
jedem  Räume,  de«tMeu  sSinmtlichv  Dimensionen  ver- 
schwindend klein  ge^e»  die  Wellenlänge  sind,  können 
fUr  das  Creschwindigkeitspotential  der  Luftbewegung 
die  analytiscben  Formen  der  elektrischen  Potential- 
functionen  gesetzt  werden,  wolcbe  von  jenem  nnr  nn- 
eiidlicli  wenig  nnterschieden  sind.  S)  Wenn  in  einem 
tbeils  von  endlieh  ausgedehnten  festen  W&nden  be- 
grenzten, tbeils  unhegreuEten  Räume  Schall  im  Punkt? 
a  erregt  wird,  so  ist  das  GescbwtndigkeitspotcntinI 
in  einem  anderen  Punkte  b  so  gros«,  als  es  in  a  sein 
würde,  wenn  dieselbe  Schallerregung  in  0  stattfände. 

Speciell  werden  in  ^  I  die  Bewegung^igesetxe  der  Luil  fUr 
die  vorliegende  Aufgabe  umgeformt,  in  ^  2  die  allgemeinen 
Formen  desGescbwindigkeiLipotcntials  für  etneu  von  Erie^ngs- 


1)  Joanial  Rlr  rtine  uud  «ngewaudle  Uaibemaiik  IM.  XI.IV,  S.MO. 
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punkten    freien   Ruiuu   iititei'sucbt,    iii  $  8   die  BuKiebimKeE 
BwiRfheii  d«r  Dichtigkeit  fonliiiuirlifli  vcrbrcitottr  Erre^iuip 
punkte  und  dem  GeAchwindigkeit-^j><)t«iil  ial   fifstRcstpilt,  in  § 
T  diuttelbcii    für   ErregunRspunkte ,    die   continuirlich    Ober    eiiM 
Fiacbc  verbreitet  siiid,  und  daa  Theorem  von  Green  auf  did 
Schal Ibewogii [Ig  fibertrageti,  iii  §  ."j  endlich  werden  die  Greii 
bediiiguugen   für   weit   von    den    Erregungspuiikten    cutfcmt 
Flüchen  anfgeatfllt,  durch  welche  die  Wellen  in  den  une 
Udien  fireien  Itaum  hinaiislniifen. 

Nachdem  so  die  wichtigsten  allgemeinen  Gesetze  de 
elektrischen  Potetitialfuuctiooen  für  die  Lehre  von  den  Scluill- 
wellen  anwendbai"  geumcl;!  wordcu  sind,  werden  die  atlgemeiuen 
Gesetze  der  Bewegung  ävr  Luft  in  Kübreii  mit  offenen  Mün- 
dungen durch  wiederholte  Anwendung  de«  Green'schen  Satzes 
in  $  6  abgeleitet  Es  wird  liier  zunSchst  vorauagOBctzt,  das« 
die  Köhreii  uDCn<Uich  laug  und  cfUndrivcb  von  belit'bigom_ 
t^erschnitt  seien.  Nur  in  einer  »o  kleinen  Eutferuung  vol 
ihrer  MOndnng,  <ta.ta  deren  Grösse  gegen  die  Wellenlinge  ver^ 
nachlässigt  werden  kann,  darf  die  RJJhre  in  beliebiger  Weis» 
von  <1er  cylindriscben  Fonn  abweichen,  und  z.  B.  troropetei 
fÜrmig  erweitert  oder  verengt  sein.  Ebenso  wcnlcn  die  DimeV 
sionen  der  Oeffuung  als  sehi'  kk-iti  gegen  iHe  Wvllenlilnge  be 
traehtet.  Da  auch  die  Gestalt  d^  iUisseien  Luftraumes  bestimmt 
sein  mnsÄ,  wird  ungenomuiei),  derselbe  sei  durch  eine  gegen 
die  Äxe  der  KOlire  senkrechte  Ebene  einseitig  begrenzt,  mit 
welcher  auch  «Üe  Ebene  der  Mündung  zosiunmenfäUt.  Ueber 
die  Bewegung  wird  vorausgesetzt,  dass  Vibrationen,  ilie  einem 
ciiifadien  Tone  von  w  Sebwinguugen  angehören,  irgendwo  in 
<Iar  Röhre  dauernd  erregt  wenlen,  und  dass  zwischen  der  Er-  , 
regniig^tstelle  und  der  Mtlndnng  ein  Absohnitt  der  Röhre 
existire,  iji  welcher  die  Bewegung  nicht  merklich  von  ds^^ 
ebener  Wellen  untcnichiedeu  sei.  Mittels  des  Green'acb^H 
8«tzcs  kann  man  nun,  ohne  die  specielle  Form  der  Mündung 
lutd  der  Lnllbewegimg  in  der  MUndung  zu  kennen,  gewisse 
Benehuugeit  herleiten  zwisclien  diesen  ebenen  Wellen  und  den 
sich  balbkugellörmig  ausbreitenden  Wellen  in  den  entfernten 
Theilen  di.-^  freien  Raumes,  und  dadurch  die  bisher  offen  ge- 
bliebenen Fragen  Ober  den  Eintinss  des  offenen  Endes  auf  die 


)]se 
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fbenen  Wellen  Iwaiitwortea,  ao  weit  sie  allgenx'in  beantwortet 
werden  kaaneii. 

Kefamen  wir  die  Axe  dvr  Röhre  als  Axe  der  j^,  und  die 
^Qiene  der  Mttndunf;  nis  Ebene  der  gx,  so  dass  der  freie 
Baum  ddu  positiTpD  r,  die  KAhre  d«n  ucgiitiveri  eiilspriclit,  w 
\*X  bei  passender  Ft-stsetzung  des  AnfntigsipnnkteN  dei-  Zeit  t 
die  ailf^meine  Fonn  des  Ge8«shwindigkeit»potenlials  in  dem 
Theile  dpi-  Röhi-e,  wo  die  Wollen  eben  äud,  wenn  wir  die 
Wellenlänge  gleicb  2n/i  »utzcn:  ■ 

yr  =  [x^in  A4-  -H  Bcmkx\  C06(29inf)  4-  9  iN>»Ax.ain(2nN<]. 

In  den  anendlich  entfcniU-ii  Thoüvn  des  frvieii  Raomcs  dagegen, 
wo  r  dii>  EntfeniuiiK  vom  Aiifaiigs)>uiikte  der  (^ordinaten  be> 
xeichiiet,  ist: 

^  r 

£uler*B  Tlii'ori«  vrilrdc  B  ^^  —  G  «-in,  nach  Poisson's 
ifi^O,  S  eine  nn1>eAtinini1e  kleine  GrOsse,  nach  Hopkins' 
.sowohl  n  u-it>  8  Ulli ii^^li III Rtle  kli-ine  Grössen,  iW bleibt  iii  allen 
dreieij  onbekaunt.  Wir  finden  folgende  Beziehungen,  wenn 
wir  onter  Q  die  GrAese  des  Querschnittä  der  ßßbre  Tersteben, 
iukI  die  FlÄchi-  der  Oeffiiuiig  gegen  das  Quadrat  der  Wellen- 
längo  als  verschwitMlcnd  klein  betrachten: 

Ä^«=       2»a. 

Zni«chen  A  und  B  X&rfi  sirh  keine  nllRenieine,  Ton  der  Form 
der  Mündung  unubhängige  Bezieliung  aulVtelleiL  Nur  lässt 
nch  uaeliwcisen,  dass,  wenn  der  Querschnitt  der  Röhre  zur 
Fl&cJte  dpjT  OeffnUMg  ein  cndiiche-5  Verhültniss  hat,  AIB  eine 
kleine  GrOsse  von  derselben  Oi-dnuug  nie  die  DimenBioncQ  der 
Oeffiiung  ist,  die  aber  jeden  beliebigen  Werth  annehmen  kann, 
wenn  die  Oeffnung  sehr  klein  gegen  den  Querschnitt  ist. 
Wir  ««txen  <las  VerbältiUK«: 

2  =>  -  <  tang  k  a 

and  nennen  dann  die  Grösse  u  —  x^  die  rcducirte  Iiünge 
ilee  Stacke<t  der  Röhre,  welelic«  icwiseh«»  jr  =-  0  und  x  =  —  s„ 


SR 


SolmDbi-n'egatiK. 


liegt,  di«  Orfisoe  a  selbst  die  Differenz  der  wahren  and 
reducirten  Liliißr  der  Rnhre. 

Xachdirm  djeso  Bezieliangcn  zniHchcn  den  Cix'fficiviiten 
t-rmiltt'lt  sind,  wird  in  §  7  die  Form  dor  Wellen  in  der  RJ^hre 
iiKlicr  lK!stimmt.  Knotenfltlcbcn,  d.  L  Flik-Iien  kleinster  Be- 
wepHig  liegen,  wo  die  reducirte  Lunge  iler  Riilire  gleich  einem 
nngerajlenVieiraclieiider  ViArtelwellenlängeiRt,Sch  vinguni;»- 
b&ache  oder  Mavinia  der  Bewegung,  wo  die  rediicirte  L&og« 
ein  (gerades  Violtache  der  Viertelwellenläiige  ist  Die  Phasen 
der  Bewregung  sind  am  Orte  der  Maxinui  um  die  Zeit  einer 
VierU'l-Undnlation  von  denen  am  Orte  der  Minima  verschieden. 
•  Die    Kin>t<^'nliäclien    sind    xugleieh    Stelieti    des    g»-i.)ssten 

Wechsels  iler  Diehttgkeit,  die  BSuche  Stellen  des  kleinsten 
Wechsels  dar  DiebtigkeiL  In  nächster  Nähe  der  Knoten- 
fiächen  und  der  Flächen  stärkster  Bewefiunß  ßU''  <Ue  stärkste 
nach  der  MUndung  gerichtete  Geschwindigkeit  der  Zeit  nach 
Kusammen  mit  der  stiirkKten  Venüchtung.  In  den  zwischen- 
liegenden  AbÜieilungen  der  Rühre  aber  Hingen  beide  «m  eine 
Viertel-Schwingungsdaner  auseinander. 

Wenn  man  die  Lage  des  Geschwiiiiiigkeitsma.Timum3  nnd 
die  des  Verdichtuiigsniaximnnis  t^lr  einen  jeden  eiuxelnen  Zeit- 
momeiit  bestimmt,  ko  findet  man  filr  die  fortschreitenden 
Wellt-n  in  den  entfernteren  Stellen  des  freien  Raumes  be- 
kanntlich, dft!»  beide  mit  der  constanten  FortpllanzuugS' 
geschwindigkeit  der  Wellen  fortschreiten,  und  dabei  allmillig 
an  Oröaae  abnehmen.  Ancii  in  der  Röhre  bewegt  sich  ilas 
Geschnindigkeitümaxiniuni  vorwärts  gegen  die  Mündung  hin, 
aber  so  dass  sein  absohiler  Wertli  am  Ort  der  BSucbc  »ehr 
gros»,  in  den  KiioU^ntlJtchoii  Hehr  klein  ist,  und  femer  so,  dass 
die  Geschwindigkeit  seiner  Fortbewegung  in  den  Bäuchen  sehr 
Hein,  i»  den  Knoten  sehr  gross  ist,  so  dass  es  überall,  wo 
sich  ein  Bauch  befindet,  withrend  einer  halben  Schwingnngs- 
dauer  fest  gan«  still  steht,  um  zu  Ende  diesej-  Zeit  schnell 
auf  den  Ort  des  nächsten  Bauches  forlüuschreiten,  an  dem  c« 
dann  wieder  ebenso  Iftiigo  fnst  stillsteht  Ebenso  bewegt  sich 
das  Verdichtungsnmximum,  nur  dass  es  in  den  KiiotenRächen 
aiih&U  und  gross  ist.  während  es  am  Ort  der  BAuche  klein  ist 
und  schnell  vorwärts  eilt. 


8cli<rii)Kan(nn  oßbner  RöhroD. 
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Die  gewonnenen  Besiiltat«  können  ireitei-  benutzt  «-erden, 

die  Stärke  der  Kesonanz  und  die  Phasen  der  in  der  Luft 
errcgtcD  Schwingungen  bei  verschiedenen  Erregmigsweiswii  des 
Schalles  genau  xu  IwHtinunen. 

Wenn  die  Rdhre  in  irgend  einem  Quorwlinilto  diirch  eine 
fest«  Platte  bef;r«nzt  ist,  welche  durch  vinc  iiuisere  Kraft 
(z.  B.  eine  anfgesetxte  Stimmgabel}  in  eine  schwingende  Be- 
wegung Tcmetzt  wird,  deren  Örösse  durch  den  Widerstand  der 
Litß  nicht  merkÜch  verändert  werden  kann,  so  ist  die  Be- 
sunans  am  stärksten,  wenn  die  reducirte  Länge  der 
RShre  ein  ungerades  Vielfache  der  Viertel  weile  n- 
l&nge  ist,  um  «chwftcbüten,  wenn  sie  ein  gerades  Viel- 
fftcbe  ist  Im  orsteren  Falle,  ako  beim  Maximum  der 
B«sonanz.  verlia!t<^n  sich  die  Amplituden  in  den  Scliwingnngs- 
bfincfaen  zur  Amplitude  der  schwingenden  Schlnssplatte  der 
bre,  wi«  das  durch  2itconlta  dividirte  Quadrat  der  Wellen« 
zum  Querschnitt  der  Röhre.  Bei  Röbrei]  mit  wenig 
Terengter  Mtlnduiig  ist  co**i«  nicht  merklich  von  1  unter- 
schieden, die  (rriis.'te  des  Miuimuins  der  lU^sonHuz  also  von  lo 
der  Form  der  Mündung  ziemlich  unabhängig,  und  die  Stärke 
des  Schalles  im  freien  Räume  i^t  bei  üolrhi'ii  Rnhren  sowohl 
vom  Querschnitt  aU  von  der  Form  der  Mi)n<lnng  unabhängig. 
Bd  sUrk  verengter  Mündung  steift  die  Resonanz  in  derRShrc 
Und  atieh  die  Stärke  des  Schalles  im  dreien  Itaume.  Bei 
stärkster  Resonanz  ist  die  Pha's*'  der  Bewegung  in  den 
Schwingungsb&nchen  *-on  den  entsprechenden  Phasen  der  mit- 
getlieilten  Bewe^ng  der  Zeit  nach  um  eineViertel-Schwingungf<- 
dauer  verschieden. 

Aehnlicliu  Ergebnisse  finden  sich,  wenn  der  Schall  in  der 
Bnlire  von  einem  in  den  entfernten-n  Thcücn  de«  freien  Raumes 
befindlichen  timenden  Punkte  erregt  wini,  und  für  eine  jede 
beliebige  Lage  des  tönenden  Punkt««  im  freien  Baum«  vor 
der  MUndong  der  Rflhre  lässt  sich  durch  das  imter  Nr.  3  als 
Fulgerang  des  Green'selien  Theorems  oben  aufgeführt«  Reci' 
prodt&tsge«ctz  wenigstens  das  Vorhültniss  der  Stärke  der  Re- 

,n2    ftir    ver<cluedene   RührenlTuigen   angeben.     Auch   in 

ieseni  allgemeinsten  Falle  findet  sich,  dass  die  Bo- 

sonanx  der  einerseits  geschlossenen  Rdfare  am  xtärk- 
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sieb  ilie  Hsbe  der  Töne,  fUr  ■wi'lelie  mklie  kiigel-  und  flaschen- 
fHrmiRP  Pfeifrii  stärkste  Resoimnz  pphen.  allgemein  Ijestjiuraen. 
Ist  die  Oeffnutig  kreisfönnig,  niid  ihr  Fläolipiiiiibalt  x,  das  Vo- 
himen  dpa  HohUcßqieni  S,  die  Sehallgoschwiiidigkcit  o,  ond 
die  SchwinpiTii^sKalil  des  Tonca  »,  so  ist  nacli  der  Thcon'e: 

f,  « i—  —  ■ 

"WÜüvii  wir  a]s  LängeDeinheit  das  Milliitifttcr,  Hiid  sotzoii 
a  =  332260,  so  ist: 


•t  =  56174 


Vi 


Sondhaust)')  hat  aus  Versuchen  die  SchwitifirnngKüahl  der 
durch  Anbinden  solcher  Hohlkörper  «rrlialtciien  Töne  in  die 
Formel  gebracht: 


52400 


VS 


Nocli  bcsMf  stimmt  die  Theorie  mit  den  V'ei-«u<h*'ii  von 
Worlhpim,  bei  welchen  das  VcrhtUtnm  der  Fliehe  der 
OeffiiHiig  xiir  übfiliScbe  cJes  UoblrAumeH  noch  kleiner  ist  alst 
bei  Sondhaust,  und  (He  TJebereinstimmiuig  tat  detito  grösser. 
j<t  kleiner  jenes  Verbttltniss  Ut. 

Für  e1h|)ttsche  Oi'ffimngen  läs?t  sieb  cKt  AVi-rlb  von  n 
ebRufalls  hcstimmen.  Er  wird  etwas  kleiner  als  fifir  kreisftiiinigc. 

Auch  nir  Hohlkfii-jier  mit  zwei  (X-fTnungcri  l&tst  sich  die« 
aellic  Aufgabe  lösen;  das  theoretische  Gesetz  stimmt  auch  hier 
mit  den  ompiriscben  Formeln  von  Sondhauss  und  seinen 
Veriucheii  Uberein. 

S  1.  Dte  Oleieliangcn  der  Lnftticwesting. 

Es  sei  innerhalb  einer  Luftmasee  in  dem  Funkte,  der 
dnrch  <iie  rechtwinkligen  Coordinatcu  x,  y,  z  bestimmt  ist, 
zui'  Zoit  t  iK'r  Ih-uek  gleich  p,   die  <len  drei  CooniinaU-naxen 

0  l'ogg-  Annalen  LXXXI.  8.  335  nnil  »47.  E»  t«t  übrigen«  in 
dii-somAuf»iitxc'(lic:)li-zridiiiiinpiwrise<li'r^iizneiachcn!'h,y3iktrrg<!brKn(^ht, 
wonach  <lie  Scliivia{;:iuigsi«lilen  der  TAne  dopixUl  so  grods  werden  bU 
auch  der  dcntiirhtn)  llcx^ichniing. 


Sdininj-oni-ca  offeuer  fbihivii. 
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pandkle»  Componenttfu  der  tii;»cbwiudigkott  u,  c.  tr,  die  Dieb- 
ttf^eit  A,  und  die  Compon«nt«ii  d«r  luil'  diu  Eiuheit  der  gasigen 
Masse  wirkendeu  äassereii  Kräfte    X,    Y  uud  Z  svivu  auszu-  13 
dradien  als  DUfcTviitialquotienten  einer  Potenttalftinction  P, 

Die  bekanateo  BciregungHgleicltiingeii  fUr  die  innere»  Puidcte 
der  Luftiiuisse  eitid  demgctnäss: 


dt 


dP_  \    di_dm^ 

da        k'  Am~'dt 


,      du    ,       du 
+  OJ7+'' 


d» 
+  "57- 


,       dr    , 


d>     ,        dt 


4(P  l        J^    _^ 

dj         -4  'jy        .(/ 

itP        I     d»       dw    ,      <l«p    ,        dte    ,        dw 

dh        d(ku)    .    rf(4rj    .    d(h«^) 


df 


dl 

d(ku) 
dx 


<V 


ii 


(1) 


Wctm  Lall,  ohne  Wärme  abzugobou,  ibrc  Dtditigkeit  ändert,  ist: 


wo  Ä  eine  Conslante  und  »■  =  1,42  isl, 
d^      .,    .,-idi        j 


dx 


{'£-'■'"'■ 


dt  r— 1 


Duratis  folgt: 


(la) 


(Ib) 


ond  äliidicli  f&r  die  Differentiulquoticntvii  tiacb  jr  uucL  z. 

Die  äebuUbuwcguDg  gehört  xu  dt>iü«nigeii  Bcuregttngoa, 
denen  ein  Oi:«cliwindigki.'it«i>ot«ntial  zukommt,  welclies  mit  *U 
bezeiclmet  werde,  sodav«  wir  lial)en: 


ds 


d(t> 


(f  = 


d0 

ds 


U«) 


Setzt  man  die  Werthe  aus  (1  b)  und  (l  c)  in  die  Gleichungen 
(1),  HO  buW-n  die  drei  ersten  derselben  eine  gemeiuscbulliicliu 
Iat«gralgl«)obiujg,  oämlicb: 

wu  Aq  eine  Function  der  Zeit  sein  kann,  und  die  vierte  Olei* 
cbung  lässt  si<:h  auf  die  Form  briiigeii: 


Schallbewegiuif;. 


*>=      dt  -  +  (--»'•      U'-r'jpr+j,,\ 

II  in  (icm  Fdlgeinicii  tiehmi'ii  wir  an,  das.*  itie  G<>schwji)(ljgkeitei 
und  Aeii (leningeil   der  IHditigkeit   vcrnchnrindend   klein    seieuJ 
Set»>ii  wii-: 

BO  betracbteii  wir  also  F,  %  süiiimtliclie  Dif)ercntiiilquoti«iit«ii , 
von  ^,   P  und  0  uh  unemllicli  kleine  OrOss^^n  und  vernacb 
lässigen    ihre    höheren    Potenzen.     Dann   werden   die   beiden] 
Gleichungen  (1  d)  und  (le),  indem  man  ä'^A'"'  =a'  setzt; 

d0 

~di' 


P   -a-ti 


o-y. 


Indem  man  die  erste  GleicbuQf;  nach  I  difTerentiirt,  kann  man 
l)  au»  hoidcn  c^bmiuiren^)  und  erbiÜt: 

„     dP     d'<t>,     Ad^  ,  -i'*  ,  4'0] 

Wir  wollen  im  Folgenden  nur  Fälle  behandeln,  wo  wir  e% 
mit  einem  einzigen  glekJimKsdg  uulnillendeu  Tont;  von  k 
Schwingtmgen  in  der  Zeiteinheit  zu  thiin  b»ben,  und  also  1*j 
TOD  der  Foi-m  ist: 

r/>=  ip'co8(2jii»/)+  V8in(2.TH/),  {2 

wo  W  und  W  Functionen  von  x,  y,  z  sind-    Dabei  kann 
Gleichung  (2)  nur  besti-hen,  wenn  auch  /*  von  der  Fonn  ist 


3^./»=  -y"co8(23n/)  +  ?'sin(2jtnO. 


(2bi 


I)  Icli  beuiiTke  liier  iioclt,  data  A\vtiv  EUuiiimlluo  von  <&  uu<l)i  un  dv 
iiiivcrklinrtcii  Qlcirhungcn  (I  •!)  nnd  (I  c)  votUogOD  Wtirjeu  kauu.  imi)  da 
man  die  Eliniinati(>ua);kkbuiij;.  welche  von  d«r  dritnm  DiniensioD  iu 
lug  smS  0  und  mIui^  I>itfi^r«uIialijUoti«iiieu  isl.  vbunfitlU  mit  Hülfe 
hier  fol^frndcii  'rhcmctnc   durcli   ciiie  nach   Siniu  uud  (.'(«iuiiH  der 
furUaufiTude   B^ihe   iBt«gTii«a   kann,    deren  lilicd<!r  vnn  ntcr  Oimotirio 
der  kl<'iiicn  GrMMn  den  ComblnatioasUlneii  »Uir  Orduuiig  dtv  prio 
iiTigvf^bcnrn  Ttinc  cDt>|wccticn. 


Schiringiuigeii  oflener  Hölitcn. 
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¥k  zerfUUt  daiin  die  GK-Jchiuig  [2]  iu  die  folgenden  beiden: 


rft* 


A      j      •■  ,   mit'  .  '''*"   ,  ■''V^'  ■  ^^" 


wo; 


d  1    ' 


C8) 


{8a) 


41  1 

und  /  die  Wellt'iililnge  ist. 

Zunächst  werden  wir  uns  mit  der  Integration  dieser  Diffe-  t» 
rentialgloichimgcn  zu  boBcbäftigen  haben.  Auh  ihrer  Ableitung 
geht  henor,  djiss  i}'  und  y"  Functionen  der  Coordiniiteii  sind, 
welche  sich  nur  an  solchen  Stellen  de»  Kftuiiie^  von  0  unter- 
■cheiden,  wo  reränderliche  KrAfle  auf  die  LnfimiuMe  einwirken 
and  SchallBchwinfningen  erresen.  In  allen  anderen  Tht^ilen  der 
LufLmasse  ist  7  =  0.  nud  dort  sind  daher  die  Functionen  V  der 
Bedingung  untemorfca: 

Ich  werde  im  Folgenden  den  immer  wiedericelirenden  Aufdruck: 
<P0      JHJf       J'0 

mxb  dem  Vorgang  von  Green  mit  'Va't*,  oder  wo  03  an- 
zweideutig  itit,  mit  y  ^  b«-zci<:hueti. 


g  S.    iDlcgrtitioB  der  W<illengleiclinng. 

$  2.  "Wir  beginnen  mit  der  Integration  der  einfacheren 
Gleichung: 

0=A»y*+ V.y.  (8b) 

£in  bekanntes  particulares  Integral  derselben  ist: 

i|.^-^  <»*<*'•  +  ?>,  ,^j 

wenn  wir  mit  A  und  g  Constanten  hi-^eidmeo,  mit  r  aber  di« 
Entfernung  des  Punkte«  r,  y,  s  ron  einem  festen  Punkte 
a.  ß,  ;,  also: 

r>=(*-«)«+(y-/3)>+(,-7)» 

Kü  ist  iiämheh: 

^  =  -  ^^'-"^  [c08(Ar  +  .9)  +  4rsin{Ar  +  5)].     (48) 
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SobaUbewegoiig. 


«Is' 


{4  b) 


1«  Wenn  man  die  drei  Gkichungen  (4^)  uddirt,  so  eriiält  man; 

rorausgesvtzt,  äa»»  nicht  r  =  0  und  dabei  die  Werthe  nm 
(P*ltldx\  rf»'P,  <V,  rf*'P/</r»  und  »f  anendlich  werden.  Mit 
Aui^niihiue  deü  Punktes  a,  ß,  y  ist  al§o  dann  die  Differential- 
gleichung (3b)  mittflH  dos  iii  Gleichung  (4)  aDgeuommenen 
Werthcs  von  <J>  duicli  deu  gaikzeo  uneudlicheu  Kaum  erfilUt, 

Indem  wir  in  Uieichung  (4)  g  cntwedt-r  gleich  Null  oder 
gleidi  —  );r  machen,  erhulteii  wir  zwei  verscliiodone  formen 
dcM  particului'en  Integrals. 

1}  Wenn  ij  =  —  i»,  wird: 


1/;=  j«ü*r, 


(4.) 


'1- -)-"', 


und  trliklt  für  r  =  0  dvn  ondlictiün  Werth  Ak.  Auch  die 
Differuntialiiuutieiitcii  bleib<:u  cndlicli,  es  wird  iiäuilicb  ßir  r=0: 

wie  nun  lücht  sieht,  wenn  man  cosAr  und  »iuir  uoch  Fuli-n- 
xea  der  venchwindendeu  Gr(>99e  r  entwickelt.  Daraus  i-i-gicbt 
sicli  itir  r  =>  0: 

Die  Funktion  )p=  .-IsinAr//-  ist  also  ein  solches  particulansl 
lutegriJ    dur  Qleicliung  (3b),   welches  im  giiuzeu  Itaumc 
auch  im  Punkte  «r,  ß^  y  gültig  ist 


SchiriagungiTD  uäcaicr  Röhrrn. 
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2)  Wenn  wir  ^  =  0  setzen,  «iixl: 


V=A 


eotkr 


m 


nnd  för  r  =  0  luiendüch  groaa,  cbcnsu  wie  scinp  Diilcrontiäi- 
iijaotientea.     Die  Oletcliung  (3  b)  wird  al^  im  giuizi-n  Bunmu 
erfUUt,  mit  Ausnahme  der  Punkti'  u.  ß,  /. 

Daraus  ergit^bt  sich  femer  leicht,  dasa  wenn  wir  eebten: 


v=:iVA,[-<-x/^.*-]- 


(4«) 


wo  bei  den  einzohion  GIi»di.Ti]  der  Samme  die  Wertbe  von 
ff.  ß,  Y  und  .'  vi^ii^chiudL-u  «iod,  dii-  GloiohuDg  (3b)  erfüllt  ist 
im  gnnzea  £«umc,  üline  Äusnalime  der  Punkte  a,  ß,  y. 

Wenn  wir  ^cr  setzen:  ir 


(4f) 


'  Bo  ist  die  Gleichnug  (3  b)  im  ganzen  Räume  erfüllt  mit  Ann* 
naiiRie  dorjeiiigcii  Punkt«,  deren  Coordiuaten  u,  ß,  y  ia  der 
Stimme  vorkommen. 

rh-nkt'u  wir  uns  die  Punkte  a^  ß,  y  cuntintiirlteb  neben 
eiiwtid(.'r  im  Kaume  vertheilt,  »o  werden  aus  den  Gummen 
Integrale,  und  wir  st'hliessen,  dnss  die  Function: 

*  -n^K,.r'^dudßdr  (4g) 

im  gamten  Räume  der  Gleichung  (8b)  genUgt,  dagegen  die 
Pimctaon: 

*i^-nfK,.r'~'äadßdr  (4h) 

nur  io  denjenigen  Theilen  des  Raumes,  fllr  welche  A  =  0.   In 
beiden  uoll  h  eine  willkükrliolic  Function  ron  a,  ß  und  7  be- 


Wenn  wir  in  der  Gleichung  <3b>  i  =  0  »etsfin,  verwandelt 
sie  sich  in: 

V.*  =  0,  (Sc) 

die  bekannte  DifferentialRleichung  fUr  die  Potentialituictionen 
liolcher  Massen,  welche  in  die  Fern«  mit  anziehenden  oder  ab- 
Htussenden  KnUWii  wirken,  deren  lutensitfit  dem  Quadrat«  dvr 
Entfernung    iinigekelirt    proportional  i»t     Die  ver<cbiedenen 
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ScbaUbewcgime. 


Purinen  ftU-  das  Integral  f*  der  (ileichuiig  (3b),  welche  wir 
aufgeMWIt  haben,  verwandeln  sich,  wenn  sie  sin  Ar/r  ent- 
halten, in: 

ijf  s  Con»(taiiii, 

welches  Intvgral    im    ganzvo  Baume    ohne  Ausnahme    eines 
Punktes  der  Gk'ichung  (3c)  geofigt,   odw,  «renn  sie  cosAr/rj 
eiiUialUMk,  in: 

oder: 


V^fff'^dadflär, 


mldw  b«Men  Formen  in  denJ4>iuge^D  Puiikt<.'u  des  Baumes  nicht 
geotlgra,  in  denen  anziehende  oder  ob^tosseiide  Masse  vorhan- 
den ist,  in  denen  also  A  oder  h  nicht  gleidi  Null  isL 
Da  die  (ileicbuug: 

1*  im  ganzen  mit  Luft  gvftÜlten  Räume  crAlllt  Hein  muss  mit 
Ausnahme  solcher  Stellen,  wo  veränderliche  Kräfte  auf  die 
Luft  wirken,  schUcssou  wir.  (Uiss  in  den  Formeo  dm  Inteigrals 
(4d),  (4f),  (4hj  diejenigen  Punkte  und  Tlieüe  des  Raumes,  in 
denen  die  Gleiciiung  (;tb)  nicht  crfiUlt  ist,  Erregungspunkte 
des  Schalles  sind.  Wir  wollen  sie  auch  als  solche  bezeichnen. 
Es  mag  in  den  Ponneu  dea  Litegrals  (4d)  und  (4f;.  die  Con- 
HtODte  .1  die  Intensität  des  betreffenden  Errogungspunktos 
heissen,  und  in  (4h),  wo  die  Erregnngspunkt«  continuirlich 
durch  den  Kaum  vertheilt  gediicJit  sind,  nennen  wii'  die  f'on- 
stantf  A  ihi-e  Dichtigkeit.  Bei  clüctrüchen  Problemen,  wo 
4  =  0,  würden  die  Erregoiigapunkte  don  Massenpunkten,  die 
TntWtfitat  der  Masse,  die  Dichtigkeit  der  Dichtigkeit  ent- 
sprcch*-n.  Da  die  Functionen  y  die  Bedeutung  von  Gwschwin- 
digkeitspotentialen  haben,  wollen  wir,  entsprechend  depi  Siiraoh- 
gebrauch  in  der  Lehre  von  der  Elektricitat  und  dem  Magne- 
tiamuH,  eine  solche  Summe  wie  (4f),  welclie  sich  auf  eine  i 
bestimmte  Ztdil  von  Punkten  tt,ß,Y  bezieht,  das  Gcschwin-  fl 
digkeitiipoteutial  dieser  bestimmten  Erregung«-  " 
punkte  nennen.  Di^  öleichung  (3b]  wird  idso  uriiiUl  durch 
di«  gAuxe  Ausdetuiung  eines  gegebenen  Räume:«  S,  wenn  W 


filtlfliüMÜI"!  oAeiHr  RShrau. 
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daaGescfanindigkeitspoteiitial  »ussei^lb  'SgclegoucrEi-ri'guugs- 
punktv  ist 

j  S.    Qeaeti  <l«r  Raunidi«hligkcit. 

Wenn  wir  aim  xar  Betrachtung  der  DifTeroDtialgleicliuiig: 
V.y/  +  A'V=  -4,ty  (3) 

UbcrgeliOD.  su  int  zunächst  zu  bemerken,  doss  für  i  =  0  diese 
tileicbnng  in: 

V,V=-4«^  (3d) 

flbergeht,  def«ii  InU<gral  bekauntlich  ist: 

worin  "/>  «im»  Function  b€;£eichnet.  filr  Krelche  in  dem  ganzen 
Tbcäf  dt-s  Raum«»,  wo  die  Gltiichuiig  (3d)  erfUtlt  sein  aoU, 
^  </*  =  0  ist. 

Wir  wollen  jetzt  zeigen,  daas  in  ganz  analoger  Weise  das 
Integral  der  Gleirhtmg: 

V.y'  +  A*'P=-4<ij  (8) 


irt: 


coitr 


■^ =///?....,  ^''-'«»''^+*' 


(5) 


f       wo  <U  eine  Function  bezeichnet,  tax  w«lche  in  den  Thpilen  des 
^H^amnes.  wo  die  <Tleicliung  (36)  gOltig  sein  soll:  '* 

^^f  Um  die  durch  da«  Zeichen  v  ^'  vorge^chriebeneu  Diffe- 
I  rentiationeo  unter  dem  Integralzeichen  in  (5)  vornehmen  zu 
^H  können,  doiike  ich  nur  den  gaii/cn  Raum  durcJi  eine  den  Punkt 
^K't  y>  ^  >"  unendlich  kleiner  Entfeniuiig  umgelioa<le  ring«  gc- 
•dlioasene  Fläche  getheilt,  imd  nenne  den  unendlich  kleinen 
inneren  Raum  .V„,  den  unigebonden  äusaeren  S,.  Das  in  dem 
Wmtlie  von  "P  [Gleichung  i5|]  enthaltcii(>  Integrid  xorU-gc  ich 
dem  entsprechend  in  swei  Tbeile,  von  di>nen  der  eine  W„  der 
[nt«gnition  aber  S„,  der  andere  V^  der  aber  Sj  entspricht. 
Eh  ist  aluo: 

l*/  =  yj,  +  ip,  +  tp.  (5a) 

Da  V,  ein  Potential*  von  Erregnnfrspiuikten.  die  aosserhalb  S^ 
liegen,  PUr  einen  iuikcrhfdb  .S'^  cntluLltcnen  Punkt  ist,  M  ist: 

21- 
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ScIiaHbowegurig. 


ebenso: 
aJso: 


Nun  setze  kh: 


fr- 


coiir 


welche  OrSase  /",  flir  r  =  0  auch  gleich  Null  wird,  während  atu 
den  Gleicliuiigi'ii  (4l>)  sich  ergicbt,  diiss  f[ir  selir  kleine  Werthe 
von  r  d^ldz*,  ^/dy*  und  dy/dz'  sich  auf  OrQssMi  von  der] 
DimeDsiou  1/r  reducireu,  und  fUr  r  =  0: 

wird.     FeniiT  setee  icli: 


JBbide  Integrale  über  den  unendlich  kloinvu  Baum  .V„  ausge- 
dehnt, so  dass: 

um  XU   ermitteln,   von  welcher  tJrösaeiiordnung  f',   V" 
*"  aV  sind,   führe   man   siatt   der   rechtwinkligen   Gourdiimten 
a,  ß  und  ■/  Kugelcoordinaten  ein.  indem  niftii  sc-tut: 

X  —  U  =  r  COS  W, 

y  —  (J  =  r  sin  w  cos  «9, 

z  —  ?•  =  r  sin  w  sin  #■, 
danu  wird: 

dadßdy  =  r-  sin  iw  (/w  d.'^  <fr. 

Ist  alsü  die  mit  dttdßdy  unter  dem  lutegratiouazeicben  multi- 
plicirte  Grü8«e  für  r  =  0  entweder  endlich,  wie  qfr,  oder  von 
der  Ordnung  1/r,   wie  j/r  und  v^"   welches   gleich   —  **/r 
itt,   so   wird   die   zu  integrirende  GMSsse   unendlich  klein  undi 
über  eine  unendlich  kleine  Distanz  r  integrirt.    Datier  werden] 
die  Grössen   1^,  W,   %  [wegen   (5e)]    und  V.^V'  uuendlich] 
kleiu.     Dagegen   ist   ^iV"  endlich    und    hat   den   bokannt^'O-j 
Werth: 


ScliwiD^iigcii  o6aieT  Böbiwn. 


3dG 


Folglich  wird  aus  fSb)  aud  (5c): 

vaä,  indem  wir  die  unendlich  keinen  GrSSMu  gegen  die  end- 
Mehe  Temaclitässigen : 

V.V  +  A'tp^  -4«A,  (8) 

was  zxt  erwsEseD  war. 

{  4.    GcHctz  d«r  RauDKÜchtlgketL 

Es  lä.<<st  sich  fUr  die  hier  tmtersuchteii  Pormen  von 
chwiiidigkeitspotenttalpQ  forncr  dieselbe  lt«lation  enreiÄen, 
welche  ftlr  die  Potentialfiuictionon  elektrischer  Mtu^t-n  an  solchen 
Flächen  sbtUfiiidet,  die  mit  endlichen  Mosscd  m  unendlich 
dOnner  Schicht  belegt  sind. 

Setzen  wir: 

HO  dui  da-*  FliVchenclcment  einer  beliebigen  Flüche  ß  be- 
zeichnet »nd  /)  eine  Function,  die  sich  in  der  FlSclie  conti- 
uoirlicb  ändert,  and  untersuchen  die  ersten  Bifferentinlquo* 
tient^ii  von  >P  für  üolcho  Punkte  j-,  y,  t  des  Raunt«s,  welche 
der  Fläche  H  unendlich  nahe  liegen. 
Wir  setzen  wieder: 

V  Lst  jedenfalls  endlich,  vreiui  p  und  die  Gross«  der  Fläclic  H 
,cxidlicl)  »ud,  Ajkf,  inuner  endlich  'mU    Dash  (f"  unter  den* 
selben  fiedingungen  endlich  \at,  ist  au»  der  Theorie  der  elek- 
trischen  Potentialfimctionen  bekannt,  ebenso  dass  li'"  auf  beiden 
.Seiten  dicht  an  der  Fläche  dieselben  Wertht'  hat.     I>ass  letz- 
teres auch  mit  H''  und  also  auch  mit  y  der  Fall  »ei,  ist  leicht 
m  ergehen,  A»./,,  auch  wenn  mau  durch  die  Schicht  selbst 
bindurcbgeht,  sieb  immer  nur  continuirlich  ändern  kaim.    Du* 
rgegeo  wissen  wir,   dass  die  Differeatialquotienten  Ton  ***"  au 
i'.dei'  Fläche   einen   endlichen   Sprung  ihrt»i    Werthes  erleiden, 


» 
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ewegiiii^. 


währL'iid  leirbl  zu  erkennen  ist,  (Lias  die  von  'l**  an  der  PtScJi( 
coiitiiiuirlich   sein   mÜRften.     Denken  «rir   uns   durch   eine   go.| 
RcJilosaene  Linie,  die  in  imendlicli  Ideint-r  Entfernung  den  Fus 
punkt  des  von  x,  y,  :  itiif  die  Flitchc  Li  gefilllU-u  Lotbes 
giebt.  ein  Stüok  il^,  «us  der  FIftclie  herausgeschnittt^n  und  das^ 
Inti'griil    fp/r'ltu   getlieilt  in   W  \„  welclies  üh^v  dit  Fläclif  Sl 
und  ^^^,   welches  fiber  den  Rest  der  Fläche   aatgedchnt  isi 
sodsM: 

Nun  ist  die  Glosse: 

dir  2      r 

fllr  unendlich  kk'iiic  Worthe  Ton  r;  bleibt  also  endlicli,  macht 
aber  cbieu  Sprung,  wenn  man  von  positiven  Wertben  von  j-  ~  a 
durch  r  =  0  iiBicli  negativen  tibergeht,  ist  diigt-goii  continuirlich, 
Wfiun  man  nicht  durch  r  =  (1  hindui'chgehl.  liet^terea  geschieht 
nun  keinenfalR  wenn  mim  in  y/  die  Werthe  ron  x,  i/,  z  «ich 
&Ddem  läast.  Dageg<^n  ist  d^^;dx,  wo  alterdings  ein  Sprun^fl 
eintreten  würde,  iu)i?Ddlic)i  klein  als  das  Integral  einer  end- 
ticben  Grösse  über  eine  uuvndhch  kleine  Flüche  genommen, 
vmd  wir  können  deshalb  seinen  Werth  gegen  d^y  jdx  und 
d  Wjdx  vemacldäüsigen.  Pniglich  sind  die  DilTereiitialquotJODtcn 
TOn  V.  welches  glüicb  '(^„'4-  '/',  ist,  continuirlich,  und  die 
n  von  y  mttBsen  an  der  Fläche  ii  einen  8prung  von  derselben 
Grösbf  Yfie  die  von  V  machen.  Bezt-ichuen  wir  die  von  der 
Fläche  ab  nach  bcidi-n  Seiten  hingeheudcu  Normalen  tmt 
und  it,„  90  ist  bekanntlich: 

</V    ,   dV  , 


rfn,    ^      rf»„ 

tmd  damuH  folgt,  daas  auch: 


+ 


'HZ 


—  Aap 


sei,  was  zu  beweisen  war. 


Man  kann  femer  den  (tir  diu  Lelu-e  von  den  elcktiische 
und  tniignetischen   Potentialhinctionen  so  Ausser&t  iruchtbarfl 


Scliwinenngon  ofienCT  K«lin>D. 
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Lehrsats  roii  Grocn ')  auch  auf  dtc  hiur  vorlii'^eudcu  Func- 
tiODf>n  mit  dem  grijsstcn  VortbeU  ftnwemlcn. 

Wenn  1'  und  '|J  zwei  Futictiuucn  sind,  weiche  iuneriialb 
(•tue))  abgegrenzten  Kaumes  £  eiudoutig  und  stotig  ^iud,  d.  Ii. 
Überall  endliche  erste  DifTerentialquoti^-nten  haben,  so  ist  nach 
ji^nem  ätttao  von  (ireea: 

wo  rfw  ein  FÜk'henelemcnt  dwr  Oberfläche  von  S.  n  die  niwh 
innen  gerichtet«  Nonnale  bediiutct,  und  die  Integrationen  »aoh 
db>  llbcr  die  ganze  OberflSclie  von  S,  die  «ach  rix  dy  dz  durch 
das  ganze  Innere  von  S  aatvcudehneo  nnd.  Wenn  wir  auf 
Iteideu  Seiten  dieser  Gleichung  aildiren  k^fff*I'*i'itrihf  ik,  nn 
bringen  wir  den  Satz  in  die  Form,  welche  wir  lüev  brauchen: 


fW-^do.-i-fffV{V't>  +  k^'t>)thd!f  dz 


(7) 


Sind  ^P  und  *U  dai'g".^st«lit  als  GoHchntDdigkcit£pot4.nitiaItt  lon 
Brreguugspuiikten,  dii^  theils  innoHiulh,  thcüs  ausHcrhall)  des 
Raumes  S  continnirlich  mit  dei-  Dichtigkt'il  y  und  p  rerbreitet 
Bind,  so  ist  naoh  Gleichung  (3],  (6]  und  (7): 


(7a) 


Sind  'j'  und   <^  Geschwindigkoitspotentiale  tob  aossorhaJb  S 
gelegenen  Erregungspunkten,  so  wird: 


>^^^«=>i>- 


t7b) 


Green  tut  bewiesen,  daas  eine  solche  Gleii-bung  wie  {7fl)  Mioeli 
richtig  bleibt,  venu  in  einem  ancodlich  kleinen  BaumdMUllt  dt 
des  Raumes  S  die  Dichtigkeit  p  einoo  so  gi-o«svn  coiutontcu 
Wertti  annimmt,  ^^»mpds  einer  endUcheii  Grfisse  A  gleicJt  wird, 


ts 


1)  Jouinal  fVr  rdiic  ttml  uigewaintt«  MittlifiiiiiiilL    Bd.  44,  S.  SBO. 


8» 


i>bgl«icb  dann  (/>  an  dieser  8t«lle  nicht  »ti-ttg  bleibt,  sondern 
unstetig  wird,  wie  Ajr.  Kebineai  wir  an,  Asis^  <t>  das  Oatchwin- 
digkeitsiiritential  der  in  dem  tmendlich  kleinen  Raumelenientp  tii, 
dessen  Cooi-dinaten  a,  ß,  y  soicii,  mit  der  gtetchniäRsiüen  Dich- 
tigkeit p  TortheÜten  ErrcgmiRBpiinkte  sei,  wäbroiid  p  überall 
tsoust  gk-ich  Niül  bt,  sodiiss  also  *U  iii  endütlier  Entfernung, 
vom  Punkte  «,  /?,  f  den  Wertli  linbe: 


^ 


A » 


so  reducirt  sich  das  dreifaclie  Inti'gral  der  Linken  Seite  der 
Gleichung  (Ta),  indem  wir  den  Wertli,  welchen  ^'  im  Punkte 
a,  ß,  ;  hat,  mit  ^a  bezeichnen,  auf: 

Die  Gleichung  (7)  «-ird  also: 


et»kr 


+  ///( V.,  n*  +  k*W)  ^^  dxtf!, dx. 


(70). 


Somit  ist  die  Function  W,  wolcJie  wir  nur  der  Bediugong 
unterworfen  hatten  eindeutig  und  stetig  zu  «ein,  die  Übrigens 
gjuiz  beliebiger  Art  sein  kann,  auf  die  Form  unserer  Öfi- 
schwiudigkoiUpotcDtiale  gebracht.  Ist  übrigens  innerhalb  des 
ganzen  Baumes  S: 


80  wird  die  Gleirhuug  (7c): 


co«j(r 


rfw  =  4ff>P.. 


(7  dl 


Nun  ist  das  zweite  lUeüer  beiden  Integrale  das  Poiential  einer 
Schicht  v<m  Erreguiigspunkten,  welche  an  der  Oberfläche  von 
S  ausgebreitet  ist  und  die  Dichtigkeit  äVjdn  hat.  Das  andere 
u  Integral  können  nir  aber  betracbtou  als  das  Potential  einer 
Doppelschicht  ron  Erregungspiudcten,  die  dettelbi-n  Klftche  an- 
liegen. Denken  n-ir  die  ein«  Schicht  mit  der  Dichtigkeit 
—  Vf*  anf  der  Rnsseren  Seite  der  Obertlät^he  von  .S'  in  der 
unendlich  kleinen  Gntfennuig  J«  von  dieser  OberftUche  ausge- 
breitet, die  andere  mit  der  Dichtigkeit  +  M';  t  auf  der  inneren 
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der  Olierilücbe  vou  Ä'  auch  in  der  uiiendlioli  kicinca  Eiit- 
fi-niuiiK;  ^1  vou  dit-svr  Ob-rflücbc  pntfenit,  so  wii^d  dAs  Poten- 
tial difsvr  Scliichteii  dem  omtCD  Iiitcgm)  in  (7d)  gleicli  sein.  So- 
mit U!48t  sich  jede  stetige  aiid  eindeutige  Function  V, 
wolclu-  in  alten  Theilen  des  Kuumos  S  der  Gleichung 
genügt: 

hIsGeachwindigbeitspotential  von  ErrcguiigDpunkten 
»usdrUckeii.  die  blos  längR  der  Oberfl&che  tod  8  aus- 
gebreitet sind. 

Hier  aber  hört  die  Aehniicbkett  mit  den  elektrischen  Po- 
tentiaUunctionen  nur,  indem  diese  letKtcren  sich  stets  amdrfleken 
lassen  tu»  Poteutiutt'mictionen  einer  einfachen  Schicht  von 
Elektiicität  an  der  ObeHUche  des  Baumes,  wa»  bei  unseren 
Potentialen  zvar  im  Ällgemt'inen  atich  der  Fall  iMt,  aber  ßLr 
eine  unendlich  groaso  Zaljl  von  bestimmten  Werthen  von  A 
f&r  eine  jede  gegebene  geschlossene  Obertütche  Ausnalimeii  er- 
leidet. Es  sind  dies  nimlieh  diejitnigen  Werthe  von  k,  die  den 
eigtmen  Tönen  der  ein^e-M'liIosscueii  Luftmusse  entsprechen. 

Man  kami  sich  dHVoii  leicht  »ti  einem  Beispiele  ubenEeugeu, 
indem  man  dti»  Potential  für  eine  gleiclmiftsNig  und  coutinuii- 
lich  mit  Ern;ginig4punklen  belegte  KageUchitale  berechnet. 

Wenn  »ämmtlich«  Dimenaionen  des  Kaiimes  S  sehr  klein 
gegen   die  Wellenlänge  sind,   kann  Ar  gegen  1  vernacbl&ssigt 

K erden,  so  oft  r  die  Entfernung  zweier  innerhalb  S  gelegener 
unkte  ist.  Unter  diesen  Umständen  wird  cUe  (.ileicliaiig  (7d): 
M  dieser  Weglas^ung  unendlicii  kleiner  Grössen  wird  alw>  •/' 
eine  Function,  welche  d'T  Oleiihiing  VV'^O  im  Räume  S 
genügt,  und  ei«  folgt  daraus,  dasa  man  in  B&uinen,  deren 
Dimensionen  gegen  die  Wellenlänge  verschwindend  klein  sind, 
statt  der  Fnnctiouen,  die  der  Gleichimg  j\_tii -i- k'W  =  0  ge- 
nttgen,  steta  unendlich  wenig  davon  unterschiedene  Functionen 
finden  kann,  die  der  Gleichung  vy^=  0  genflgen. 

Wendet  man  die  Gleichung  (7d)  anf  theilweis  msamtnen-  x 
stossende  Bjtunie    S,  und  S„  an,  indem  man  die  Elemente 
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iltrei-  nidkt  gomciiiHiiinen  Oherflilcbe  mit  dai,  and  dto,.,  die  de 
gi^meinsRiDf»    Stiickt-s   ihrer   Oberiläclic    mit  rf«*„    bi'zoichne 
nnt^r  n,  <lii-  mich  dcni  InntTtn  von  S,,  unter  »„  liie  iiat-h  dei 
Inneren  von   S„  gcriehtetuii  Normalen  tliwer  Flileheiielementc 
tci'8t«]it,  so  hat  man: 

wenn  innorliftlb   S,  v  '*'.  +  *'  ***■  =  ". 

und  innerhalb  S„    v  '*'"+  *'  ''^r,=  *Jf 

der  Pwiikt   o,  /?,  ;-,   von   dem   die  Entfernnngen  r  gerechn« 
werden,  abei-  innerhalb  S,  liegt,  und  wir  unter  dem  Integral^ 
seieben  [rf«,  +  rfw^]  schi'eiben,  wo  die  Integration  über  Hiimmt 
liebe  Elemente  dm,  und  sümmtlichc  dta^^  ausgedehnt  werden  roUj 

Wenn  iiuu  an  der  gcmeiiisKRicn  Trennungsßiiehe  beider  llüume; 


%  =  %., 


itn. 


rf». 


ist,  HO  t^ehl  die  Addition  beider  Gleichungen,  da  dn,  =  —  än„ 


Die  Function  y',  erscheint  also  hier  «I«  Pot«iili(il  von  Punki 
ausgedrückt,  die  an  der  nicht  gcineiix-'<ameii  Oberfliirhe  d 
Bätune    'S',  und  S„  liegen,   wälirend   die  Punkte   der  gemei: 
samen  Trennungsfläche  ganz  aus  dem  Integral  verschwinde! 
Genau  denselben  Ausdruek  erhält  nun  aber  flir    V„,  we' 
man   den  Piiidct  a,  ß,  y  in  den  Hjium  S„   verlegt.     Es  sind 
also  in  iheseni  falle  IP,  und  V„  Potentiale  ilcisolbeu  ausseihal 
def)  gcnteinsaiuen  KaumoH  S,  und  S„  liegenden  Erregimgspunk 
und  beide  Functionen  mftoen  oontinuirhch  ineinander  Übergebe: 

Wenn  wir  also  im  Folgenden  ftlr  das  (ieschwindigkeita-' 
])üteutjal  in  verschiedenen  Tbeilen  eines  znäammeidiängenden 
Liiflraumeit  verschiedene  Ausdrücke  V,  und  y„  werden  wfihlen 
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i,   winl  diu  OoDtintiität    tu>   <ii!i'  Oronzflüchi!  beigestellt  n 
tmn.  wenn  in  itUra  Punkten  derselben: 

"  rf»,         rfii,  ■*■„ 

j  5.  Verhftll«!!  in  anenillieher  EntfernuDK. 

§  5.  Wir  mUswn  uocb  lii«  GrenubfitÜiifiniipen  auf^itellen 
für  solche  unemllich  entft.>mt  gednchte  Obcifläfheii,  durch 
wdcbe  Schallvi-ellen  in  den  uneDtllivheii  Baum  hinniuilauCBn, 
tuid  joiisintä  wflchfir  es  koitic  Brrt't^i)isi>iinkti*  mt-lir  gic^bL 
Wenn  \ou  i-uii-m  eiazcbien  Punklu  vms  in  dt-r  rorb<-r  unbe- 
wft^ii  IjuH  L-ine  FCrscIifitti'niiig  auitgeht,  so  bat  dttf  Geschwin- 
pkcib>pol<>ntia]  b<^knnntlicli  die  Fonn  ffr—tilr,  wo  F  ein« 
illkUrliche  Function,  u  die  Schallgeachirindigkeit,  r  die  Gnt- 
rerDODfi  vom  Biref^unt^ponkte  a.  ß,  y  bezeichnet.  Soll 
F  «iner  i-infiidi  [M-riodischen  Bvwi-giing  von  n  Perioden  in 
der  Seninde  cntitprechtii,  so  miLs8«D  vir  ihm  die  Form  geb^a 
ct>B[Ar  —  2nHt  +  c]/r,  wo  änn  =  ai,  wie  in  [Hai]  t'est^ReUt 
iit.  Haben  wir  nun  eine  beliebige  Anzahl  Schall  erregender 
Punkte  in  endlicher  Bntfrrming  vom  Anfiingspunkte  der  Coor- 
dinaten,  sodass  da»  Ge^'liwindigkeibipotcntial  *V  Ton  der 
Form  wird: 


(8) 


wo  »■«  die  H^tfemiuiB  vom  i*unltie  a.  ./«  uud  y^  Uon»taatea  be- 
zeichnen, die  für  die  ventcbiedencn  Puidct«  terschieden  sind, 
und  ttetzeii  «-ir  die  Coordinateu  r,  y,  z  des  Pnnktes,  in  dem 
tlie  Schall tiewegunß  bestimmt  werden  m>11,  gleich: 

fftr  den  Punkt  a  al>er  gleich: 

"tt  Ai  y*i 

HO  int: 


r=a  |''pi~2^(acosft>+/;abwc08i9'+/Bin(u8tQ#)  +«'  +  /^  +  J'*i 
uud  filr  unendlich  grosse  Werthe  von  p  wird: 

rssg  —  tt  cos  0)  —  i*^  sin  (u  sin  (9  —  }■  sin  u  »in  (!f, 
iiideu  wir  die  weiteren  Ulteiler  \eni«chli«sigcu,  welche  e  im 
Nenner  enthalten  umt  deshalb  uuendbrli  klein  werden.    Danach 
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wird  nun  <!ff  Wertli  »on  *i',   wenn 
der  Ordnung  I/y  beibelialten : 


wir  nur  die  Glieder  »e 


»       *=  '°'^**~'""g^(^co8[A(«.cogto+fi;«inMi:o^^ 


•f-  ^a  NJi)  M  sin 


»)-ff.]}  +  '^^^1-^"'^£{A,«aHia, 


+  ßtS3iimconit-  +  y::mnaän&)  —  ;•])■ 


CO^H  I 


(8i 


Die  beideo  Summ«»   in  diesem  Ausdruck  aüxl  rou  q  imab- 
bingig,  dagegen  Fonction^n  von  w  and  ■9'.     Wir  kOnnen 
scldiesalic}!  Ab*  imeDdUch  grosse  Worthc  rou  p  den  Wertii  tod 
«tf  die  Form  bringen: 

wo  9  nud  f  Puncriouen  von  u  und  <*  isiiid. 

Dieselb«^  Betmettimg  liLsst  sich  auch  anwenden,  weuii  in 
der  "Ssihe  der  ScbsU  erregundi-n  Punkte  begrenzte  feste  EUq>er 
vorbandcu  sind  in  i-iidlidK^T  Entf<.-njung  vom  Än£ui>;^pnuktc 
der  CuiinÜDatuu,  iuHofvm  mtui  an  dt-r  Oi>ernüclie  dieser  JCdrper 
periodisvli  wirkende  Kififte  annehmen  kann,  welche  die  Be- 
wi-gung  der  I*«ftlh*i!rbe«  senkreclit  gegen  ihre  Oberfliu-Le  zu 
Ternif-lit^n  im  Stande  tiind.  Ist  der  Raum  durch  irgend 
imeDdlieh  an<4^1ebnte  Flftriiv  nach  einer  Bichtunf{  begrcß: 
so  ist  diL>se  Betrachtong  nirht  unmittolbur  Anwendbar, 
man  dann  p«n>fdiscb  «irkendv*  Kiül^e  »n  ilie«er  Fläche  bis  in 
unendliche  EntJemaug  binaus  Imben  würde.  Wohl  »bor  lässt 
«ich  einfach  der  Fall  hehamlein.  wo  der  Raum  durrh  eine 
nnendliche  Ebene  begrenzt  ist,  die  dnrch  den  Anfangspunkt 
der  Cnordinaten  geht.  Man  braucht  sich  za  den  Rrregangs- 
fituikteii  nnr  noch  ihre  Spitgeibddcr  hinter  der  Ebene  liini» 
zu  <Ienkenf  von  beiden  zusumn»*!)  Axa  Gvschwindigkpitspotcutial 
XU  nehmen,  so  erftillt  die«  die  Be*linginig,  das»  au  der  Ebeof 
linffda  =  0  sei,  und  i^  lassen  sich  auf  ein  M>lc])es  Gescbwin- 
digkeitspotential  dieselben  Betrachtungen  anwenden,  als  wei 
nur  eudiiche  feste  Körper  in  der  N&he  wären. 

Unter   diesen    ümstflnden   ist    also  die   Grcnzbedingun 
welche  ftor  die  unendlich  entfernten  Tlieile  des  freien  Baum' 
Bu£niateUeD  ist,  <Iie,  daa^  das  Bewegungspntential   V  dort  dii 
in  Gleichung  (8b)  angegebene  Fomi  habe. 
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R«<:ipro<-it&tfigi<8etz.  Sct2«n  wir  jet«t  roniiu,  dMs  V 
daa  Gescliwiiidißkeitspotential  eines  Schallwßllenzuges  *ei,  der 
iii  dem  Punkte  a  erregt  wint,  in  dessen  KachbarsclLaft  aich  eine 
beliebige  Anzahl  fester  begrenzter  Körper  befijiden  möge,  sodass 
nur  an  dieser  Stelle  M'  UDeiidlicli  werde,  wie: 

fWDBt  ülwrall  oudlich  xmA  stetig  bleibe,  und  in  der  uiiiMidbvh 
groesen  Entfemutig  (i  von  derselben  Form  wie  iu  Gleiehung  (6b)  i 
sei.  AuKwrdem  mftge  sn  der  Oberfiilche  der  Testen  Kflrpor 
lUe  Gleichung  i/V/i/n^O  sttiil finden.  Gs  »ei  ferner  'h  da.s 
Gkscliwindigkeitspotential  einer  Scballbewegnng,  <lii>  im  Funkte 
Ä  eiTcgt  worden  ist,  sodass  in  unendlich  kleiner  Entfemong  von 
ti  die  Function  fl>  unendlich  wird,  wie: 

in  Dnen<llidier  Entfernung  ^  dagegen: 

e 
sei,  WD  !9)  und  b  nach  ^-erschiedenen  Kirlitungen  vom  Anfangs 
paukte  der  CuOTdinaten  aus  verschiedene  Weithc  haben;  ttbrigcns 
muss  4>  wie  U'  fiberall  sonst  endlieb  t^cin,  und  an  d«r  Ober- 
aftch«  der  fe»t«u  Körper  .V'/J/./d  =  ti. 

Wir  wenden  -nun  die  Olcichung  (7)  auf  einen  Raum  Ü  an, 
der  durch  eine  mit  dem  unendlich  groftsen  Badius  ij  um  den 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  beschriebene  Kugelschaale  um- 
HehloHHen  ist,  von  welchem  wir  nur  aosschliessen  alle  die  ThcUo, 
die  durch  die  festen  Körper  eingenommen  sind.  Füi'  die  In- 
tegration  an  den  Funkten  a  und  b^  wo  'i'  und  <fJ  unendlich 
gross  wei-den,  findet  dieselbe  Botracbtung  nie  bei  Gleichung  (7  c) 
HtatL     Wir  erhatten: 


/■ 


'"**''- 


-/■' 


■>^^ di,.  =AnÄ[W^cm{'innt)-*lUex»2nni\,  (9) 


wo  f»  den  Werth  ron  *V  im  Punkte  b,  und  </*«  den  »on  <U 
im  Punkte  a  bezeichnet  Die  Integration  nAch  dm  i«t  sowohl 
nber  die  Ob4:rliiUrlien  <ler  vorhiuidenen  festj-n  KOrper  auszu- 
dehnen,   an   denen   a!ber  ä^jiiH^im'jdn  =  (i,   sodnsfi   diese 
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Theile  wegfallon,  als  auch  Ober  ctiu  OberilSiche  <lor  Kugel. 
Hier  wird  nun: 


fl 


Wenn  viir  iiun  bedenken,  dass  V  und  0  von  der  Form 
müssen: 

0  =  <;/cos(2a«f)  +  «//'siiiCiÄnO. 
wo    V,  y*',   y"  tuvd   1»"  von  der   Zeit   unabhäugige  Grössei 
sind,  so  wird: 

y'tcos(2«nrt-  0„coa(2»iiO 

Da  nun  die  Gleichung  (9)  ftlr  jeden  Wcrtli  von  f  erfüllt  sei 
»  mvän,  SU  muss  einzeln  gleich  seio: 

w  -  0:  =  0, 

vr- '/>„■■=  0, 

/aiBsiuCö-e)rfM  =  0, 

alm>  auch: 

=  <J'„'co8(2Änr)  +  tj>„"sia  (2n»ti  =(*>,.        (9 

Dai-nus  geht  der  widiügo  Satz  hervor:  Wenn  in  einem 
mit   Luft    gefüllten   Baume,    der   theils   tou   endlich 
ausgedehnten  festen  Körpern  begrenztf  thoils  unbe- 
grenzt ist,   im  Punkte  a  Schallwellen  erregt  werden 
so    ist  dAM   (ieschwindigkeili<|>otential    derselben    i 
einem  zweiten  Punkte  &  ebenso  gross,  als  es  in  a  sei 
«Qrde,  wenn  nicht  in  a,  sondern  in  A  Wellen  von  der- 
solbon  Intensität  erregt  würdeiu  Auch  ist  der  Unter 
schied  der  Phasen  des  erreguuden  und  erregten  Punk 
tC8  in  beiden  Fällen  gleich. 

Aus  der  nach  d<^r  Gleiclmng  (8b)  gemachten  BemerkucR 
gebt  hervor,  da.ta  da-sselhe  noch  gilt,  wenn  der  Raum  von  ein< 
anendlicIieQ  Eben(*   tlu-ilwcise   begrenzt   ist 

lüt  <P  das  Geschwindigkeitüpotential  von  Schallwellen, 
eine  grössere  Zahl  ron  Ermgungspunktcn  A,,  i,  o*c,  A„   habe 
also  von  der  Fi>nn: 

0=  0,4-0,  +...+  0«, 


n 

I 
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vro  0«  das  Pi>t«tittal  der  in  b^  en«gteD  ScballweUeu  iüt,  so 
wird: 

In  dem  Falle,  wo  die  durch  H'  dargestellte  Scballbewegiiug 
nicht  davon  IierrUhrt.  dass  «in  töneoder  Punkt  a  sich  im  freien 
Kaunie  befindet,  «indvni  dass  au  irgend  ciiicm  OboHtiichcn- 
elemc-ut^  der  ii«gt:eiuuDg  des  Lnftraumes,  das  wir  mit  d»  be- 
zeichnen woUeu,  dHi/dn  nicht  Null,  sondern: 

ist,  so  wird  aus  der  tileichang  (9): 

inAVt=~B<l'.4a.  (9  c) 

DicHor  SatE  lauiti  dazu  diei>en,  um  in  »olchen  FMlen.  wo 
man  die  Schullbewegung  der  Liifl  vollstilndig  nur  filr  gvwii^sf 
besondere  Uigt-n  des  schallerregenden  Piniktes  bvstimnieit 
kann,  doch  vn^nig^t^ns  filr  alle  anderen  Lagen  eines  oder  be- 
liebig vieler  schalleri-egender  Punkte  die  Erregung  in  jenen  w 
ersten  Stellen  des  Raumes  zu  bestimmen.  Namentlich  ist  der 
Satz  wichtig,  wenn  man  die  Schallbevregung  filr  eine  jede  ent- 
fernte Lage  de§  tönenden  PniJites  bestimmen  kann,  weil  man 
duun  rUckw&rta  auch  fUr  jede  andere  Lage  de«  tönenden  Punk- 
t<>s  die  Fenivrirkuog  bestimmen  kann,  auf  die  es  bei  den 
aku-^tisclien  Ver^uoben  meistens  altein  ankommt. 

J  S.   Wellen  in  offener  KAlire. 

Wir  gehen  nun  zu  unserer  eigcntUclicn  Aufgabe  über,  die 
Bevregung  der  Luft  am  offenen  Ende  einer  cylindri«'hen  IWhre 
m  bentimnien,  wenn  im  Innern  der  R&hre  durch  irgend  eine 
Ursache  ebene  Wellen,  die  e)n<^m  ein&choD  Tone  von  n 
Schwingungen  in  der  Secunde  eiilKprechen,  zu  Stande  gekom- 
men sind,  und  »ich  die  Bewegung  durch  die  MUnduug  der  Bdhre 
der  kusspren  Luft  mittlieilt,  welche  Übrigens  zunSrltst  durcli 
keine  anderen  Schall  erregenden  Kräfte  afHcirt  sein  mfige. 

Die  Form  der  Kßhre  sei  im  Allgemeinen  cyliudriscli  von 
lieliebigem  Querschnitte;  nur  in  germger  Entfernung  von  der 
MOndnng  at'ög»  dieselbe  von  der  cylindrischen  Form  abweichen 
dllrfen.  Wir  schhcvM'n  Also  KAliren  ntit  trompetenfiirinigen 
oder   halb  gedeckten  Mündungen  in  imsere  L'ntemuchuug  ein. 
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Uebrigens  setzen  vir  voraus,  dass  sowolil  Ai«  Dimt-iisioiien  i 
Ueffitung.  »ie  auch  die  Län^  des  nicht  (-yliiidni 
der  Röhre  gegen  die  Welloiilängo  vei-schwindend  klein  seien. 
D«n  äossoren  Batun  denken  wir  tms  der  Bin&chheit  wegen 
nacli  eiaer  Seite  bt^gn-MEt  durch  eine  uncudliche  Bbene.  welche 
senkndit  g^n  den  cvliriiln-H'btüi  Tli<-il  der  Rühreuwand  ge- 
richtet ist;  und  in  welcher  die  RChrenmOndoug  selbst  Hegt 
Dic-ie  Ehnnp  sei  die  ys-Ebcne.  die  Röhre  l>elii>de  sich  saf 
Seile  der  negativen  ^,  deren  ^Vxe  im  Inuem  der  KAlire  liegto 
und  dem  cylindriBchen  Theüc  ihrer  Wand  parallel  sein  mlL 
Anf  SrUf.  der  pusitiven  x  sei  der  Luftraum  unbegrenzt.  ISadt 
der  gi'Miii<'ht'>n  Ännalime  betrachten  wir  Ay  uwl  k:  täs  rer- 
echwiiidend  klein  gegen  I,  wenn  y  nnd  z  Coonünateo  mam 
Punktes  der  Röbrenniündunfr  sind,  und  ebenso  ki,  wenn  x 
einem  Punkte  des  nicht  cjUndiiscben  Theüs  der  KAbrean 
aogehört. 

Unsi^rc  VonassetXDiigen   über  die  Nattu*  der 
welche  wir  untersuchen  wollen,  drucken  sicii  nun  in  In]; 
Uleichun^en  aas.     Erstens  nehmen  wir  an,  das»  irg«udwu  ta 
der  Röhre  sich  ein  Abschnitt  befinde,   zwischen  welchem 
der  Mdndung   keine   ünssereu  EiUfte   auf  die  Luftina«»c 
t)  wirken,  und  in  welcliem  da«  Gvachwindigkeitspotential  f 
endlich  wenig  verschieden  $ei  von  der  Fem: 

*V=  {räais  +  fico8»*)co«(2.i«0 


+  (''sm*jr  +  a9cosix 


'\s.iai2anff. 


DiM  ist  di«  altgemeinste  Form,  welche  ebene  Wellen^ 
einem  einfachen  Tone  von  n  Stlmin^ngen  angehören, 
hOnuen.     Zur  weiteren  Vereintachung   wollen  wir  (^di 
Anfang  der  Zeit  t  so  festsetzen,   was  offenbar  inuner  mOgUcfa 
ist,  daäfl  91  =  0  wird,  und  souitt  H'  in  dem  besagten  Ab 
der  Bötire  die  Form  erhält: 


V=(j8inij  +  ßcos*j-jco8(2ÄiiO  +  Scos*x8int2ii»^. 

Auf  Seite  der  posltivoa  x  denke  rnan  äch  zwei  halbe  Ka 
flächen  von  »ehr  grossem  Radiu»  couKtruirt,  deren  Mittelpunkt 
im  AnEutg^iuifcte  der  Coordinaten  liegt  Zwischen  beiden  soll  V 


Schviagiuigtin  oAeii«r  Rolircn. 
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die  Form  kagptiger  Wi;Uen  haben,  die  in  den  tmendHchm 
Raum  hinaiisIaiifcD,  nämlich,  weDii  wir  wie  früher  die  Entfer« 
nimg  vooi  Änfimg  dfr  Coordiiuiteu  init  g  buzuichni.ii: 

wo  M  und  M^  imubhüngig  vuu  q,  »ber  mögliciier  Weise  ab* 
häDipg  von  d<>n  Winkuln  sind,  di«  p  mit  dun  Coordinatan- 
axeu  bildet. 

JeiLteils  der  äusseren  jener  beiden  Kugeltlächcn  mag  noch 
ein  R»nni  lie^ii,  wo  dte  Schallbevegung  erst  b^innt;  aber 
zwischun  der  It<.-j[ioD  dfr  i-bt-nun  Wullun  in  der  Bdbre,  deren 
Buwi-guiig  iii  dur  trleiobung  (10)  gugt-bwi  ist,  und  dur  Region 
der  Kugvlwelleii  von  der  Form  (lOa)  soll  di«  Stärke  un<l  Pba«! 
der  LiiftsehwinsiunKe"  stationär  geworden  sein,  aim  *P  hier 
überall  von  der  Form  suju: 

V-  Vco«(2*rnr)+  V»iii(2TB0.  (lOb) 

Torin  W  und  f"  Functionen  der  Coonlinuten .  aber  nnab- 
hSitgig  roll  dtr  Zeit  sind  »nd  in  (lietiein  ganzen  Ttiuilo  des 
Liit'trauuies  die  Bedingung  eriUllen: 

0  = -{■' y*  +  V  V*.  (3b) 

Bildlich  niuüs  noch  l^gs  der  ganzen  Wand  der  ROhre  und 
an  dem  Theile  der  yj-Ebuiie,  «reicher  nicht  vwn  der  ROhreii- 
inündung  eiiigeuummen  ist,  sein; 

(10c) 


Wir  wollen  nun  die  fieziefaungen  zvriscbcn  den  CocfBcienten 
j4,  B,  ».  M  und  .V,  dur  Glcichungcu  (10)  und  10»)  mitteJs 
des  urwoiterteii  Green'scJLen  Theorunis  aufsuchen. 

Die  erst«  Anwendung  der  Gletdtung  (7)   machen  wir  auf  n 
den  inneren  Raum  der  Röhre,  diesen  von  der  Ebene  der  Mün- 
dung bis  zu  einer  damit  parallelen  Ebeuv  gvnomnivii,   welclie 
in  der  Region  der  ebenen  Welleu  liegt    Die  Function  </>  der 
Gk-ichung  (7)  setzen  wir  liier: 

</»  —  cmkx. 
Da  sowohl  <lt  wie  W  die  Gleicbong  l3b)  erföUen  innerhalb  des 
hier  betrachteten  Raumes,  bo  rodudrl  sicli  Gleichung  (7)  auf: 

/"yz-'^^rf«  ~f*f^J^dfo  =  0.  {7h) 

Hdntialti.  irWaMb.  Abhudluaf«.  22 
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Sclialtbetregiing. 


Mun  ist  e/i/^;  du  unr  an  der  MUndtmg  und  in  dem  Qucrscliuitt«] 
der  Röhre  von  Null  verschieden,  dort  ist  C8  gleich  -  rfV/dJ^I 
hier  gleich  +<m';dr.     Es  wü-d  »Iso: 

+  Q{AemkT  —  Bkiiakx)cotikxcfn[ittnti 
—  y®A8inÄJ-coflÄ3-sin(2flt«(). 

Durch  de«  HorizoiitiU^trich  M*  oder  (/y.rfjr  Holten  hier 
uod  fortan  die  Werthe  bezeichnet  werden,  welche  die  betref> 
fanden  Fimctiuneii  in  der  Ebene  der  B&hreumQnduiig  haben. 
Mit  Q  ist  die  Grösse  des  Quei-^hnitts  de«  cylindrUclien  Thcils 
der  Röhre  bezeiclmet.  Dagegen  ist  iitPi<tn  am  cjLindrischen 
Theile  der  K^^irenwand  und  in  der  Oeffnung  der  Röhre  gleich 
Null.  Von  Null  verschieden  ist  es  nur  in  dem  ijuur«cbnitte 
der  Röhre,  wo  «s  den  Worüi  —  AsiuAjr  hat,  und  in  dem  uicht 
cyliüdrisclien  Theile  dfr  Rühreuwiimi.  Nennt  man  den  Winket 
den  die  nach  innen  gerichtete  ^'orniAle  der  Röbi'enwand  mit 
den  positiven  t  bildet,  ß,  so  ist,  da  dtiijdi/  =  d<bj  dz  =  0: 


I 


^—  =  cos  /?  -i—  =  —  A  sin  Ar  cos  ;V. 


Wir  haben  ulso: 


—  QAiBcos^siuA4-siu(2xnf) 
+-Aco»(2jnrf)/V  aiu  kr  CO». Ifitv 
+  küxi  {2mt]f1>'si3ikxcosßd<». 

"Wemi  man  diese  Werthe  der  Integrale  in  die  Okichung  (7b)l 
))  einftlhi't,   und  einzeln  die  mit  cos(2n»C)  und  die  mit  Mn(2ffn/]] 
multiplicirten  G^lieder  gleich  Null  setzt,  so  erhält  man: 

AQ=f''^  du>+kf*l'9iuJuc<tsßd(o, 

0  =/-^    dto  +  * JVsin-tr  cos  ßdo>. 

In  beiden  Gleichungen  ist  dos  erste  Integral  Über  die  ganzciJ 
Oeffnung  der  Bölirc  zu  nehmen,  das  zweite  über  die  Waad" 
der  Ri^e;  doch  .wollen  wir  gleich  bemerken,  daas  an  allen 


Bcbwingacgen  oSpoer  Röhr>>n, 


339 


h. 


Stell«]!,  wo  fxaß  ^'on  Null  vencliiedcii  int.  kr  noch  iinsorer 
Annahme  etii«  v*MSfhwiii(l*-nd  kk^iiio  Grosso  wird.  In  rein 
cylindmcheii  Kf^liron  mit  ganz  offener  oder  thi'üwi«is«  gedeckter 
Mündung  fallen  diese  letzteren  Integrale  ganz  weg. 


Die  «weile  Anwendung  des  Tlicoroms  (7)  machen  vrir  auf 
den  freien  Kaum  nuf  Seite  der  pi.)Mtiven  »,  der  einerseit»  bo- 
gi'euzt  gedacht  wird  durcli  die  i/r>Ehene,  andererseit'^  durch 
eine  um  den  Anliuigspunkt  der  Coordinaten  als  Mittelpunkt 
constrairte  ludhc  KugelHäche.  weiche  in  die  Region  der  kuge> 
tigeu  Wellen  ßillt  Innerbulb  dieses  Raunius  liege  der  Punkt, 
de»sen  Coordinaten  a,  ß,  y  aintl  Die  Entfernung  des  Punktes 
X,  y,  r  Ton  ihm  sei  r,,  während  r„  die  Enllernung  von  dem 
Punkte  sei,  dessen  Coordinaten  —  a.  ji,  7  sind,  um!  der  ausser- 
halb des  hier  betntchteten  Raumes  liegt.  Die  Funetion  ((»  der 
Üleichung  (7)  setzen  wir: 

^dem  wir  nun  lUe  Gleichung  (7)  anwenden  mit  Beachtung 
des  in  (Tc)  berflcksicUtigten  Cnistandc«  der  Unstetigkvit  von  0 
int  Punkte  «,  /*,  7,  erlialten  wir: 

(Hb) 


Jip^rfo,  _  JV^rfa,  =  2ncos(2»i«)  *., 


wo 


Wa  den  Werth  von  V  im  Punkte  «,  ß,  7  bezeichnet. 
Wie  im  Falle  der  Gleithung  (9)  wird  die  Grösse  il><mt\tln 
—  ^fi0jdn  an  der  weit  entfernten  Kugelfläehe  eine  von  der 
Zeit  unaMiüngige  Grösse,  ebenso  natürlich  auch  das  Integral 
dieser  Ciri^.'vse  Ober  die  Eugelfläche,  welches  nir  mit  IS  be- 
zeichnen  wollen.  An  der  ^t-Ebciie  dagegen  ist  d'l'idn  Qberail 
gleich  Null  ebenso  (/y;rf«  flberall  mit  Ausnahme  der  Oeffiiung, 
wo  ea  eloidi  d^Pjdr  ist;  1*  aber  bekummt  den  Werth:  h 

: 


r. 


weil  an  der  j.'-Ebene  r.  =  r„  ist   So  erhalten  wir  die  Gleichung: 


92* 
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SchfttlbeirogiiDg. 


Setzen  wir  duu  nach  Gleichung  (10h): 

»P  =  «P'  cos  (2«iiO  +  y*"  sin  (2s«i). 

90  könnea  wir  in  der  GHchuiig  (tlo),  wcldic  (tlr  alle  Wertbej 
von  t  orfiÜlt  soiii  uiuss,  die  Qiintirate  und  Pi-oducle  von 
Cos{2w«')  und  siii(2/Tw/)  durch  cosl4an/)  und  aiiii-lnnf)  aua-^^ 
drOcken  und  dann  einzeln  gleich  Xoll  setzen:  1}  die  G-lieder,^| 
welche  nach  der  Zeit  constant  sind.  2)  die  Glieder,  wt-lohc  mit  ^ 
coe[4ffnJ)  multiplicirt  sind  und  3)  die  mit  sin(4ntit)  multipU- 
cirtou,  und  erhallen  dadurch  folgende  drei  GlficLun^en: 


6=;i»«.-f- 


iil' 


(2V^   CM»r.        d>F^ 

dt        r,        "*"     rix 


llnti-.\ 


du, 


n  iir     ,    .  C''^  CM*»-.   ,  ,  fdV    imkr,. 


("« 


Die  Integrationen   sind   über  die  Oeffnung  der  Röhre  ausz«-i 
dehnen.     Durch  dit'  beiden  letzten  Gleichungen  ist  der  Worth  ■ 
der  Functionen  y  und   f"  fiir  alle  Punkte  de§  Baumm  auf 
Seit«   der  positiven  r  gegeben,  wi-un  die  Werthe  von  dW/if*^^ 
und  dH'"ltlx  in  der  OefTiiuiig  der  Röhiy  bekannt   sind.     Die^| 
erste   Gleichung    folgt    aus    den    beiden    anderen   mittels   des 
Theorems  [id).    Dur  Werth  von  1'„  wird  demnacli: 


»p,=  -  '  p/-•'^t*^-a.>.0^^ 

2nJ   ar  r. 


(lle) 


Wen«   wir  statt  der   rechtwinkligen  Coordiaaten  Polar-j 
oooidtnaten  einführen,  nämlich: 

a  =  (t  008  w,  (i  =  pUDM  CO»  &,  }■  =  (>  sin  lu  sin  iV, 

so  wild  in  uiieudlich  grosstrr  Entfernung  o  vom  Anfangspunkte J 
der  Coordinaten  mittels  einer  ähnlichen  Umformung,    wie  sit 
in  (8a)  ausgeführt  ist: 

t  *  9  * 


Schwingungen  offener  RSliKn. 
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(11  f)« 


wo; 

^^^^^  t  =  y  sin  w  eoB  i9-  +  ;  sin  M  sin  9, 

I      and  wo  die  lategrationen  Ober  die  Oeffnung  der  Bölire  aus- 


zudi^'linen  sind. 


Eine  dritte  AjiweDdung  des  ervciterteD  &  r  e  e  o '  sclieii 
Satzi-s  macheii  wir  auf  den  Batun,  welcher  zwischen  einem 
Qavrschnitte  der  Röhre  in  di.-r  Bogion  der  eht-non  Wellen  und 
einur  luilbeD  KugcltllLcbf  tu  der  Bcgiuii  der  kugeligen  Wellen 
liegt.  Ftlr  die  Functionen  V  und  */>  der  tileichung  (7)  setzen 
wir  V  and  W  and  haben  wie  iii  (7  b): 


> 


d« 


TT 


dw=0. 


(7b) 


Dftlftngs  der  ganzen  festen  Wand  dea  Raumes  d'^jän  =  dVldn 
=  0,  80  ist  die  Integration  nur  über  den  Querschnitt  der 
Röhr«  und  die  Halbkugel  auszudehnen.     Im  Querschnitt  ist: 


*■=.  f  sinft» 


AcosAf, 


An 


y*'=SÖco8A», 
der  Kugelfläcbe  ist: 


'Co»i' 


BJdif 


9  '       f 


df  df 


Wenn  man  die  Integrale  nimmt,  wird: 

',■         In 


m 


^htHlhvitegmag. 


•I         Endlich  wenden  wir  noch  das  Tht-orein  (7)  auf  den  iimeren 

Banm  der  Bähri?  nn  von  dor  Ebene  d«r  MUiidung  bi«  zu  oiiiem 

Querschnitt  in  der  Region  der  «beucn  'ft'eU«!!  füi-  di«  Fudo- 

(ion  W  ujid: 

*  =  sin*jr. 


/^-^?''->1^=0- 


171)) 


Am  OutnabnitU'  der  BöUro  wird: 


y,^_a,^.Aß. 


An  itsr  Wand  der  Rflhre  wird  ilHi' ldn  =  fJ,  an  ihrer  Mdndung 
*J»  =  0,  sodass  das  zweite  Integral  der  Gleichung  (7b)  tot- 
schwindct.    Im  ersten  wird  an  der  Wand  der  Bohre; 

■j-  =  A  cosÄ*  cos  ,5, 

ao  der  Mandang  iitjt:dn  =  —  A.    Abo  haben  wir: 

Qfi  -f  Jy  cosk^cosßtliu-JWda,  =  0,  (IIb) 

wo  das  erste  Integral  über  den  nicht  cylindrischon  Thcil  der 
Kübrcnwand  uuüxudeliucn  ist,  so  weit  cos^  sicli  von  Null  unter- 
scheidet, das  zweit«  Über  die  OefFnong  der  Röhre 


Wir  haben  jetzt  in  den  Gleichungen  (11),  (IIa),  (lld), 
(llf),  (llg),  (11h)  di«?  Werlh«  der  CoSffidenten  A,  B,  ©,  M, 
iU,  und  der  Functiontju  W  und  *P"  im  freien  Baume  zurück- 
geführt auf  Integrale,  in  denen  nui"  die  Werthc  vorkommen, 
welche  M',  y  '  und  ihre  DifTerentialijuotienten  theils  in  der 
Mündung  der  Röhre  Kclb^t,  theils  an  dem  nicht  cylindrischen 
Theile  ihrer  Wand  haben.  Wii-  wollen  jetzt  die  Vereinfachungen 
dieser  Ausdrücke  einfuhren,  welche  daraus  herÜiessen.  dass  die 
Dimensionen  der  Mündung  und  die  Länge  dee  nicht  cylindriscbeo 
Theiles  der  Röhre  unserer  Annahme  nach  gegen  die  Wellen- 
läng« verschwindend  klein  sein  ssoUi-n.  Vernachlässigen  wir 
^Grossen  von  der  Ordnung  it  gegen  t,  so  nehmen  unsere 
'Gleichungen  (11),  (IIa)  und  (llf)  folgend«  Gestalt  an: 


^«=/^.». 


(12) 


Sch«riiiguiie«o  «flcner  RCbren. 
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jV 


2rtJ 


■/' 


rf„  +  Äi    tfr-VcoB,irfw, 


doif  =  — 


tit 


AQ. 


(12») 
(12b) 


ST 


Werth  von  ;l/i  i§t  zu  bemerken,  (Uss  das  tob  4  un- 
abhängige Glied  desselben  /V*!* "  i'rfjf  diu  nach  (Ha)  selbst  ein« 
Tcrschwindend  kleine  Grösse  ist,  dass  iVmor  such  da»  mit  der 
ersten  Potenii  von  i  muiüplicirte /(d  W(;iir]  ttleo  derXall  gleich 
gemacht  werden  kaun,  wcan  man  den  Anfjuigspunkt  der  Coor- 
dinatcu,  über  den  bisher  nur  bestimmt  ist,  das»  er  in  der 
Oi'ffnung  der  Röhre  liegen  solle,  iu  den  Schwerpunkt  einer 
Masse  verlegt,  welche  mit  der  Dichtigkeit  dH'  i<U  aber  difl 
FISche  der  Oeffnung  verbreitet  isf;  also  redneirt  sich  der  Wi-rlh 
Ton  J/,  auf  Terschwindend  kleine  Gröescn,  nümlich: 

Wir  werden  also  jW,  gegen  .V  vernachlässigen  und  letzteres 
als  unabhängig  von  den  ÄVinkeln  w  and  &  betrachten  dürfen, 
also  aus  (Hg)  erhalten: 

oder  mit  Berücksichtigung  von: 

^Q=  ~2aM, 

t 


endlich : 


^  =  k.\t=--^AQ. 


Qß  =  fWdu,  -  f^r  cmß  tlw. 


(12b) 
(12d) 


(I2e) 


Da  DUO  fibrigeii8  nach  (Ho)  in  der  Ebene  der  Mündung  mit 
Vernachlässigung  kleiner  Grössen; 

und:  

80  sind  M  oder  AQ  und  tW  GnVsscn  von  gleicher  Ordnung. 
Nun  können  wir  die  <_-rleichung  von  (12e)  schreiben: 

QB^  ±ff  W  dg  dg. 


u* 


SckaAcwtp«^ 


I  wo  <Se  ItMgnAm  liier  «De  Wert  fcc  tob  t  «nd  jr 
itt,  wckfc*  da-  Otflbng  aad  Wand  der  B5lv»  am^efn.  ur 
dM  +  ZeiAeo  mwoU  aa  dtrOaBnae  ab  aa  dwywjyn  Tlteü^B 
der  Wsad  m  nehown  üt,  deren  Konaale  mit  des  BegatiTen  7 
pilMB  Winkel  \ääfi..  dss  —  Zöcheo  an  ära  Theileti. 
1  Bwmafe  mh  den  poeitnreo  x  einen  ipha»  Winke)  bOdet 
QB  M  also  gMdi  deo  Wei4»  voo  ¥  in  der  N&be  d«r 
Oeftnng  integritt  Ober  mnt  TtbJie  ron  der  Grösse  Q,  aba 
iit  A  Too  der  GrORaenordiMmg  V  oder  A<i,  t.  Wenn  alao  der 
QoenehniU  der  Rfibre  tod  derselben  Ordnoog  klenier  GrOsaeo 
«ie  die  Oefiimg,  d.  b.  tob  der  Ordotmg  t*  vt.  'M  ß  tod  der 
Ordnaiq;  A*.  Genaoer  lint  ocfa  bei  ivr  Allj^nteinbeit  muerar 
AniahiDKn  das  Verltäluüi»  Bl  A  tdcht  bestimmen.  Wir  verd«B 
■piter  bei  den  BeUpielen  selten,  da-is  es  too  der  Form  der 
M&ndnag  abhftagt,  tod  welcher  wir  das  Terldltniss  S,  A  va--^ 
abbAiigig  0*ftniden  baben,  und  dass  es  nicht  mfrklieh  Ton  den 
Wertlte  TOD  k  abbftngt,  80  Ungv  der  Quer>rhuitt  der 
und  dj<!  I.Aiige  de«  nidit  r^lindriKben  Theilea  aU  vertcb« 
dend  gefcen  die  Well^^nlän^e  za  betrachten  sind.  Ist  Qbrigeii 
die  OeffuuQg  der  Röhre  sehr  klein  gegen  den  Qaerschnitt, 
kiuin  BfA  jeden  beliebigen  grösseren  Wertb  erreicliea. 


InDerhalb   der  tieferen  Theile  der  Bohre  ist  also, 
wir  Betten: 

-j  "   -  tuaghu, 

V=^^8in*(*-«)c<wi(2»a()-^co«trsm(2iiii(),  (12j 

nnd  dftz«    gehört  die  Bewegung  in  den  entfernten  Stellen  de 
freien  Baumes,  indem  nir  J/,  gegen  M  Ternachlüssigon, 


(121 


in  welchen  beiden  Gleichungen  A  eine   w-illkOrliche  Con^ttuit 
ist,  und  a  fllr  jede  be-sondore  Rdhrenfomi  besooders  bea 
werden  muss. 

Die  Natui-  dos  hier  behandelten  Problem»  irii-d  noch  khirer. 


8cliwii^v<i^!<n>  oflitii«r  Rdhna. 
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wean  man  auf  den  Grenzfall  Uborgeht,  wo  j(  =  0  wird.  Üah» 
werdeo  die  traiden  Functionen  V  und  W"  voneinander  unali- 
hSmgig,  und  es  eotstotien  aus  unserem  Problem  folgende  zwei 
Äofgftben: 

1)  Ei  ist  eine  Function  V  xn  suchen,  vnilche  in  dem  ganzen  w 
betmchteWB  ßanme  der  Bedingung  genügt,  dass: 

VV  =0, 

welche  ftir  grasM  uegative  j-  üburgeJit  in  Ar  -^  B,  für  grusw 
positive  in  —AQI2xg,  und  Viir  die  längs  dor  gaoen  fest«» 
Wand  äV'/ttn  =  0  ist  Es  ist  dies  mathematisch  diesielbe 
Angabe,  als  h&Ucn  wir  einen  bomogenen  elektmrhen  Leiter 
Ton  der  Gestall  onseres  Luftraumes,  welchen  ein  elektriwlier 
Strom  TOD  bestimmter  InteuHitfit  {AQ,  wenn  das  Ldtungsrer- 
mfigon  des  Stoflfe«  gleich  l  i»t)  durcfaflies»tt,  der  aiis  dem  cyliii- 
drtscheD  Tbeile  iu  den  imend liehen  Baum  Übergeht.  Wir 
nennen  bekanntlich  den  Leitunftswidemtand  zweier  Leiter  gleidi, 
wenn  bei  gleicher  Intonsit&t  des  Stromes  ihre  EiidflächcD 
Ft&cti«»  constaiit^-n  Fv>toDtuds  sind  und  dieselbe  DÜftTC-uz  des 
Potentials  xeigen.  Nun  ist  in  irgeud  einem  Qucrscbidtte  des 
Cij-lindrisclieu  Thetli-s  die  PoteDtialfunction  Ar  -i-  li,  für  uocnd« 
Uche  Entfenmng  im  ireien  Räume  Null.  Denken  wir  nni  da- 
gegen den  cjUndrisehen  Leiter  cylindrisch  fortgesetzt  und  Über- 
all die  Pot^ntiaUunctioD  gUneh  Ar  ■^-  li,  so  wird  sie  Null, 
wenn  X  =  —  B:A=  a-  Es  ist  also  —  (*  —  «)  die  IjJiugu  eines 
cylindrisclten  Leiten  Ton  demselben  Mateiial,  welcher  den« 
selben  elektrischen  Widei-stand  bietet  wie  der  Leiter  von  Ge- 
stalt unseres  Luftraumes,  gerechnet  von  einem  Querschnitt 
des  cjbndrisehen  Theiles  in  der  Entfernung  —  ^  von  der  >[fti)> 
duDg  bis  in  uoendlicbo  Entfernting  im  freien  Kaume.  Nach 
der  in  der  Elektricitfitelelin*  gebräuchlichen  Terminologie  wüi-de 
also  —  («  — «)  die  reducirte  Länge  jenes  Leiters  genamit 
werden  können,  und  wir  wollen  dit-*clbt'  Bi-tii-iitiuug  auch  hier 
hntuchen.  Die  Coustante  B  oder  a  Tersdiwindet  «ho  nicht 
mit  A  zugleich,  obgleich  audercrseit«  einzusehen  ist,  dass  sie 
meistens  nicht  gross  sein  kann,  Asi  der  "Widerstand  miendlicb 
ausgedehnter  Leiter,  wie  der  der  Erde,  immer  »«elir  idciu  ist 
vorglichen  mit  dem  Widerstunde  c/lindrischer  Leit«r  von  dem* 
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eelbcn  )[nt«m],  aus  doDen  die  Klektricität  in  den  aneu< 
Leiter  ausströmt,  und  es  folt;t  auch  weiter  au«  den  bekann 
TbeöremeD  Hber  Elekti-icitJltsli-itiuig,  dass  «  desto  grösser  wei-- 
den  tDuss,  je  enger  die  MUudoug  der  Rühro  gemacht 
•KOS  sieh  auch  in  den  iikusti-schen  Vei'suclien  durch  die  Ver« 
iindeniug  des  Toues  der  Köhren  zeigt,  (leesen  Abhängigkeit 
Tom  Werthe  von  u  wir  nnten  feetotellen  werden. 

Wenn  die  Oeffnong  sehr  klehi  und  kroisiurmig  ist,  wührenil 
die  den  Cyliiidcr  »chliesscntle  Wand  in  ihivr  Nahe  nuhchin 
(0  eben  ist,  \3ks»t  »cJi  annehme»,  dass  der  Widerstand  haupUäcb« 
lieb  nur  von  den  dicht  hei  der  Oeftiiung  gelegenen  Theilen 
berrtthrt,  wo  die  Bahn  der  Strömung  am  engsten  ist  Der 
Widerstand  einer  kreisfÖnnigeD  Oeffnung  vom  Badius  R  id 
einer  isoliivndeu  Ebene,  welche  zwi-i  uaendlich  ausgedehnte 
Leiter  voneinander  trennt,  ist  aber  ausgedruckt  durch  dl« 
Länge  /  eines  CfUnders  vom  Querschnitt  ^: 

Q 


1  = 


2Ä' 


und  dies  würde  in  diesem  Falle  aucli  der  Werth  ton  —  BIAsä. 
2)    Es  ist   eine  Function  Vjk  zu    suchen,   welche  i: 
ganzen     betrachteten     Raimn:    der    Bedingung    gonllgt,    duss 
VV  =  0,  welche  für  grosse  Entfernungen  von  der  Mündung 
sowohl  auf  Seite  der  negativen  wie  der  positiven  s  wird: 


t  21, 


und  läng«  der  ganzen  festen  Wand  des  Luftraumes  d^jdn-- 
Offenbur  ist  unter   diesen  Umstünden    f'  im   ganzen  Räume] 
constont.    Hierbei  wir«)  dann  ersichtlicli,  das»  in  derOefiJiung 

nicht  Wo»,  wie  wir  schon  gesehen,  diu  GröBso  J-t— (i«,  aon-J 
dem  auch  dW ;dx  selbst  mit  k  zugleich  verHcbwindet. 


Die  bisher  gewonnenen  Satze  lassen  nun  eine  Beihe  aü-l 
gemeiner  Folgeruugen  aehen  nicht  blos  tlber  die  Lage  dvrj 
ScbwitiguitgS'Mininia  und  Maxinui  (Knoten  und  Büuche  der] 
Scbwingongen)  und  die  davon  abhängende  Höhe  der  natUr-j 
lieben  TOne  der  Röhre,  die  wir  als  TOne  stärkster  Re-j 


Sdivii^nngcn  oScncr  R^hms. 
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iz  cbanikt«risiren  kötuicn.  welch«  Aofgabon  «cliou  die 
blsherigon  Tbotirien  nictir  oder  weniger  genOgcnd  beliaudolt 
haben,  »imlem  sie  geben  nns  fiLr  eine  Keihe  besonderer  Er- 
regungswetsen  der  TSne  ancb  bestimmte  Äoskanft  Ober  die 
Stärke  und  Pbawn  der  in  der  RShre  erregten  Scliwiiigtuigen. 
Die  Cir««cbwindJg1(eit  der  LafUheilcheii  ist  utu  (I2a)  b«- 
reclinet : 

''^         •l^<:o8A{r-a)cos(2aii/)  +  ~^8inAjrsin[2«Nfl  (18) 


TO» 


oder 


^  =  ycoa(2sji/+r), 


wenu 
J 


tangr 


(13«)  ii 


Die  Werthe  von  x,  fSlr  welche  J^  ein  MavimtuQ  oder  Minimnm 
wird,  werden  gefuodeu  durch  die  Gleichung: 

f(i*mati,t»t*ka 


tang  2A(x-a) 


..•(i-^«;««'*-) 


"Wenn  j-j.  ein  Werth  ist.  der  filr  j-  gesetzt  diroe  Gleichung 
erftUlt,  so  wird  sie  auch  criUltt  durcli: 

'  =  '0  +  0-4  ='»  +  ä 

worin  a  eine  beliebige  positive  oder  negative  ganze  Zahl  be- 
zeichnet. Die  Maxima  und  Minima  der  Schwingung 
liegen  also  in  d«r  Röhre  um  Vicrtelwellculüngeri  von 
einander  entfernt.  Sie  liegen  aber  nicht  nothwcndig  nin 
ein  genaues  Vielfiiclie  einer  Tiertetwellenlänge  von  der  Oeffnong 
der  Bohre  entfernt  Wenn,  wie  wir  im  Folgenden  immer  an- 
nehmen wollen.  A'  Q  eine  unendUcb  kleine  (^rÖHse  ist,  so  wird 
mit  Veniach1ü.s.«igung  der  kleiuen  Cirössen  zweiter  Ordnung 
die  Gleii-huitg  (13b): 

tang2*(*-a)-iü. 
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Dann  wird  J-  ein  Maximam  ./,*,  wenn: 

k{x—  a)  =  aa,    also:    co9Ji(ir  — »)i=  ±  1, 

und  ^  wii'd  eiu  Minimain  J,,*,  wodd: 

*(*—»)  =  (o  +  l)a,    also;  C08*(«  — «)=0, 

Deufcen   wir   uns   die   ebenen   Wellen   bis  zur   MUudun)^  de 
BAhre  fortgesetzt,    su  wilnlv  in  Avr  kl«iuoo  EnttVnitiug  a  tq 
der  Oeffnung  «in  Maximum  der  Schwingung  liegen.     Denken 
wir   uns   di«   Entfernungen   <i(!r   Qm-isrlmitte   der  Bahre  ton 
diesem   um   die  Ijänge  a   vor  der   Offfiiung   in   der  Axe   der 
*i  Rölire  gelegenen  Puiiktf  gezählt  iind  nennen  diese  Butfemungeu 
die  rcducirlen  Lüugen  des  betreffeudeu  Rölirenstrielics,  »0 
crlialt«n  wir  Unsima  der  ächwiugung  übi'rull,  wo  die 
reducirt«    Länge    gleich    einem  geraden  Vielfache 
der  Viertelwellenlänge  und  Minima  der  Schwingung 
(Knotenflächen),  wo  die  reducirte  L&iige  der  B&hre 
einem  ungeraden  Vielfachen  der  Viertetwellenlftiige 
gleich  ist.     In  den  Knolt'nfliifbcü  herrscht  aber  nicht  ahso- 
lute  Kühe,  Hondem  die  Bewegung  wti-d  nur  »uhr  klein. 

Ära  Orte  der  Maxim»  d«r  Schwingung  wird  taiig  r  gleich 
einer  unendlich  kleinen  Gh-Össe,  also  r  =  tut,  «m  Orte  dvr 
Minima  wird  tang  r  =  ac,  also  r  =  (a  +  J)  n,  folglich 
sind  die  Phasen  der  Bewegung  am  Orte  der  Maxima 
und  Minima  um  eine  Viertolschwingungsdauer  ver 
schieden. 

Nach  Gleichung  (1()  Kt  die  Verdichtung  der  Luft, 
keine  Süsseren  Kräfte  wirken: 


D=- 


«•  dt  ' 


also  in  imserem  Falle: 
A 


fi=  ^-^^_-gin*(j'-«)ain(2«ii/}+  '*jfJ^costrcos(2;.»C)     (H 


Scbwiiigungcn  offitinr  ROhren. 
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oder: 


^  =  iäD[2»«/)  +  t,}, 


wenn 


(Ma) 


Die  Bvdingung^gleicliung,  welche  die  Wertlte  von  *  giebt, 
fiir  wclfhe  /.'  ein  Maximum  oder  Minimam  wiid,  int  dieselbe 
wie  (13b),  welche  oboD  lUr  die  Gn-uzwi-rÜic  ron  J^  aufgestellt 
ist,  aber  wo  letzteres  ein  Maximiuu  ist,  wird  /-*  ein  Minimum, 
und  umgekehrt.  Wo  I.  ein  Maximum,  wird  tang  r,  =  0  (oder 
vielmehr  gleich  einer  Terschwiudend  kleinen  Orösae),  also: 


ft  = 


^       «in  (2^0,       ^^=±^*^%*^.in(2««0, 


aKo»kn 


Jx 


2n 


WO  L*  «in  Minimum  im,  wird  tangr,  ^  00, 

An  dkwn  Stellen  aUo  fällt  das  Maximum  der  Verdichtung 
mit  dorn  Maximum  der  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  zn-sammen, 
nicht  aber  an  den  zwischenliegenden  Stelle«.  Denn  wo  weder  « 
f]pjiit[x~ti]  noch  cos*(j— «)  der  XuU  naJte  sind,  sind  sowohl 
T  als  tangr,  sehr  kleine  Grössen,  und  es  wird  also 
nahchin: 


h  =  I.mn{2aii{), 


=  J'c09(2jiiiI), 


hier  die  Mtuima  de»  Druckes  und  der  Geschwindigkeit 
um  eine  Viert«l*Uadulationazeit  auseinanderbllen. 
Denkt  man  sich  die  ebenen  Wellen  bis  zur  Oeffnung  der 
Bohre,  wo  '  =  0,  fortgesetzt,  so  wird  dort  tangr  =  0,  da- 
gegen: 

tang  T. . 


s^cotaugA«. 


Nun  ist  int  Allgemeinen  tang^u  eine  kleine  GrOsse  erster 
Ordnung,  k*Q  ebe  solche  zweiter  Ordnung,  alM  tang  r,  sehr 
klein  and  r,  nahe  an  Null.  Aber  fü  kann  auch  ftlr  besondere 
Böhrenformcn  u  =  0  werden,  dann  würde  r,  =  ja.  Im  ersteren 
Alte  wurden  in  der  Oeffnung   die  Maxima  der  Geschwmdig- 
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keit  und  der  Yerdiclttung  nm  ein«  Viertelumlulation  der  Zi 
nacb   allste  inander    liegen,    ira   zweiten   Falle   zuAau)m!?nfallen. 
Poissons  Vomossetzunj;,  dass  die  Verdichtung  in  dt-r  Oeffnung 
gleich  der  Geschwindigkoit  multiplicirt  mit  lüntr  sehr  kleinen 
Constauten  ^ei,  ist  also  nur  in  einem  besondereu  Pnlle  richti 
den  er  allerdings   als  den  allgemeinen  betrachtete.     Audi 
diesem  Falle  iat  de  Übrigen»  nur  richtig,   wenn  man   eich   er- 
laubt, die  ebenen  Wellen  bis  zur  Mtiudung  der  Rühre  fort- 
gesetzt zu  dculieu.  aber  nicht,    wcuu  man  die  wirklich  in  d« 
Oeffnung  Atattlindenden  mittleren  Werthe  der  Gescbwindigk 
und  S'erdichtung  ninimL 

Wa»  die  Lage  der  einzelnen  WoUenpliasen  in  einem 
gebeneu  Augenbhcke  betrifft,  so  fmdüu  wir  die  Luge  der 
«chwin(iigk«itÄma\itim  in  der  Kegiun  d«r  ebenen  Wellt-n,  iudi 
wir  iP>l'jilj^'=(i  setzen,   oder  auch  'jl'  =  0,   da   hier  d'^jd. 
+  A*1'=0.     AUo: 

0  =  ^co8(2s"/)sinA*-}.  [Äcost2«>i0  +©sin(2Äi»0]c08ii;] 

daraus  folgt  als  Bedingung  (».  (läf]  und  (12g)) 

lang  kx  =  tang  ia ^  -  tang  (2,1  b/). 

Wenn  t  =  0,  wird: 

tang  Ar  =  taiigAa, 
die  Miixinia  der  Geschwindigkeit  hegen  dauu,  wo  —  (j— «}=( 
1  die  Mütiniu,  wo —(*—«)  =  (o+lli.  Wenn  nun  /  wachst, 
bleibt,  weil  k^Q  eine  verschwindend  kleine  (irösse  ist,  doc 
immer  noch  tangA^r  unmerkUch  wenig  rcrsckieden  von  tangA« 
also  die  Lage  der  Ma\iiua  und  Minima  unverändert,  so  lai^ 
tatig(27n/)  eudhche  Werthe  hat  Wenn  aber  t  sich  dem 
Werthe  oiiwr  Viertel-Sciiwingiuigsdauer  nähert,  wird  auch 
tAiigA/^  gleichzeitig  mit  tang  (2«  n/)  erst -}- CD,  dann  —  oc,  dann 
aber,  ho  wie  tang(2iTK()  endliche  negative  Werthe  erreicht  hat. 
wird  tangA^r  wieder  gleich  taugi«,  und  so  bleibt  es  wieder 
wülirend  bebuhe  eüier  halben  Schwingungsdauer  ittationjlr,  80 
lange  tAng{2«nf)  endlich  bleibt.  So  oft  nun  tangi«  ^*>(4il 
Wertbo  Uingi-a  auf  -J-oo  wächst,  dann  von  ~cc  durch  dif 
negativen  Wertlie  bis  U  und  wieder  auf  tang X-«  übei^eht,  muw 
Jhr  um  a  wachsen  und  .r  selbst  um  ^i..     So  wird  also  ein 
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Maximam,  welches  zur  Zeit  f  =  0  da  liegt,  wo  die  reducii-te 
Länge  QÄ  bi-tiägt,  um  die  Zeit  f  =  1 ;  4«  schnell  Uliergebeu  auf 
die  reducirto  Läiigo  (a  — Di,  hier  beinahe  stillstehon  bis 
f=>8/4R,  dann  achnell  fortHohreiten  auf  (a— 1)A  o.  a.  w. 

Im  freien  Baume  dagegen  bewegen  e^ich  lUe  Maxiina  der 
Geschwindigkeit  mit  der  gleichmüssig«n  FoitptlanzUDg^ieschvrin- 
di^eit  a  Torwarts.  In  den  entfernteren  Theilen  des  freien 
Ramnee  liegen  sie  zar  Zeit  /  =  0.  wo  p  =  (b  +  \)l.  Der  Ab- 
stand zweier  Mnxinta  der  GesvliwindigkeiU  von  denen  eiue«  im 
freien  Kaum«  in  derj--Axe,  das  audere  in  der  Röhre  gelegen 
ist,  zur  Zeit  (=0  i»t  (a  +  b  +  t)  Ä  — «•  Da  biä  mr  Zeit 
/  =  1  '4n  das  Maximmn  in  der  Bohre  fest  ganz  still  steht, 
da»  im  freien  Baume  tun  \X  fortschreitet,  so  wsehst  «lie  Ent- 
fernung beider  Maxlma  l>i^  auf  nahehin  {a  +  b  +  [\X~a,  geht 
dann  ziemlich  solnielt  zurück  auf  !a-f  6)2  —  a,  um  während  der 
nächsten  Imlbeti  Sehwinginigsdauer  wieder  auf  (n  +  b-^J)A — a 
xa  steigen,  und  bewegt  sich  so  immer  zwischen  den  genannten 
Grenzen. 

Mit  der  Verdichtung  verhält  es  sich  iUiidicli.    Ihre  Ma«- 
malwcrth«  werden  gegeben  durch  die  Gleichung: 
cotang*j=  -  tang*K-hA*Qcolg{2»w/). 

Zur  Zeit  /=  Iy4ii  ist  cotg  {2aaf)  =  0,  und  die  Maxima  der 
Verdiclitung  liegen,  wo  die  reducirte  Länge  der  Rfthre  (Cl  —  D  i 
beträgt  Diese  Lage  ))ehalten  sie  auch  unverändert  bis  nabe- 
bin t  =  2iiii,  wo  cotg  (Sffii/)  unendlich  gross  wird.  Dann 
rücken  sie  »ehnell  vorwilrt«  bis  (a  —  ()  il.  In  den  entfernteren  « 
Theileu  des  freion  Baumes  liegen  sie,  weim  /■=  l/4n,  da.  wo 
f  =(b +  !)'!■  Ihr  Abstand  Ton  denen  in  der  Bohre  beträgt 
also  dann  (a-f  b+{)Ä—  c,  wächst  allmähU<?h  anf{a-f-b +  {)/.—«, 
sinkt  schnell  auf  {a  +  b)i,  —  a,  wächst  dann  wieder  allni&ldich 
u.  fi.  w.  Sowcdil  die  Maxima  des  Druckes  wie  der  Geschwin- 
digkeit haben  ihren  gröi^ccten  Wertb  in  der  RAhre,  wenn  sie 
stillateben,  ihren  kleinsten,  wenn  sie  vorwärts  eilen.  Uebrigens 
eilen  die  Marima  der  Geschwindigkeit  Torn-ärts  zu  den  Zeiten 
und  an  den  Orten,  wo  die  d«s  Druckes  stillstehen,  und  um- 
gekehrt. 


Schgülbewcgiu^ 


die  Rohre  nur  bis  a-  =  ~  /  reichend  rnid  ihr  Ende  im  B<>rctche 
der  i'henen  Wellen  gclt-gcn,  ho  kaiiD  die  GrsGhiltt*>ruii^:  der 
Luft  in  dc-r  Köbn-  eiitwedor  uii  die^iii  Eude  iiut{;utheilt  werden 
oder  TOD  der  Torderen  Oi^fliiung  der  KOhre  h«r,  iitdcm  ein.. 
SchaUwellenzug  gegen  die  äfundung  der  Btihre  schlägt.  Was 
zonllchst  den  cr^ttou  Fiill  betrifft,  so  kann  nach  Fe8tstelltuig 
der  Form  der  eb«i»^n  Wellen  Iei<-ht  der  Füll  hubaodelt  werden, 
wo  di^  BJihre  durch  irgend  eine  Platte  von  beliebiger  Mass« 
geHcblflsseD  ist,  welche  durch  irgend  eine  elastische  Kraft  (z.  B. 
einer  Über  die  Mündung  der  ß&liic  ausgespuonteti  Membnu) 
in  ihrer  Loge  gehalten  ntid  durch  eim-  beliebig  periodisch 
wirkende  Kraft  in  ErwhUtterung  versetzt  wird.  Ka  lüs:<<t  sicli 
dann  ftlr  jede  Röhrenform  and  Tonhöhe,  ftlr  welche  der  WortJi 
der  Constanten  a  bekannt  tat,  »owehl  die  Form  der  ebeuoa. 
Wellen  als  der  Kugclwellen  in  den  enlfenit^ren  Tb«Uen  ile« 
{r«ien  Uaumes  TolUl&ndig  angeben.  Hier  genOge  vs  nur  kurz 
de«  Fall  zu  erwiUinen,  wo  eine  Bewegung  Ton  bestimmter  Ge- 
BchwindißkLit  niilgotheilt  wird,  der  also  praktisch  etwa  dem 
Falle  entsprieiit,  wo  eine  Stimmgabel  die  Sclilusäplatte  der 
Röhre  eDH-hütterl. 

Die  tie^chwindigkeit   der   der  Sclilussplatte  mitgetht>iltea 
Bewegung  »ei: 

wo  wir  unter  r„  eine  willkürliehe  Conatante  verstehen,  mitteUl 
deren  wir  den  Änfiing  von  t  pa^^eDd  bestimmen,  üaiiu  mosa ; 
sein  für  jf  =  —  i: 


I 


iV 


5fX  =  yoüfi(2)»ii*+r)=  Gco8(2ffit/-t-r„), 


ako: 


in  Das  G«^^hwiiidigkeitspotential  in   den   ferneren  TbeUen 
freien  Raumes  ist: 

!(( «  ji  <»*<*tf  -g"**) 
9 
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WO: 


(12b) 


Es  ]£est  »ch  also  A  und  M  »os  (?  und  /  bcstimmco.  A,  da» 
Scbwingung^maximam  m  der  ROlire,  und  ebvuso  M,  die  lu- 
tensitSt  der  Kugelwelleii  im  freien  Raum«,  wird  itei  con- 
ätaiit«m  G,  alfto  bei  conütanter  Bewegung  der  Schlusi^platle 
der  Bohre,  am  grSssten,  wenn  der  Factor  von  A  in  (15)  am 
kleiiutt«o  ist,  d.  b.  wenn: 

A(/+«)-(a  +  J)jr. 


0O8k(l+a)  =  0, 


Dan»  ist: 


ia 


M=  - 


1' 


G 


a»i2«MjtB 


G, 


C), 


Iian» 

^^  T  =  {-l)'Jfr. 

I  Die  stärkste  Resonant  der  Rfihre  und  der  stärkste 
Schal)  im  freien  Baume  findet  also  statt,  wenn  die 
Bewegung  tU'^r  I.ufl  um  Orte  <.Mner  KDotciiffäcIie  mit- 
g6theilt  wird.  Ute  Stärke  der  ächallwellen  wird  dabei 
sehr  gross,  aberkeiiieswtigs  uncndlicb.  Denn  damit  der 
im  Nenner  iler  Werthe  von  A  und  .1/  steilende  Partor  conka 
Ntül  werde,  mÜHste  die  Fläche  der  OeShuug  gleich  KuU  werden. 
Dabei  zeigt  ^ch  zugleich,  dass  die  Resonam  »owuld  in  der 
Röhre  als  anch  im  freien  Uaunii;  devto  mächtiger  wird,  je 
eiig^r  die  Oeffuuug  der  Kölire  ist.  Wenn  wie  gewJtlmlich  Au 
klein  ist>  kann  co!*Au  =  1  gesetzt  werden.  Dann  ist  die  Wir- 
kung im  freien  Räume  unabhängig  von  der  Form  der 
Röhre.  Die  Vibrationen  der  Schwingungsmsxima  in 
der  Rühre  und  der  um  gauK«  Wellenläugeu  von  der 
Oeftnang  entfernten  Wellen  im  freien  Räume  unter- 
scheiden  »ich  dabei  von  denen  der  mitgetheüten  Be- 
wegung um  eine  Viertel-Cndalation. 

Das  Minimum  der  Resonanz  tritt  ein,  wenn  der  Factor 
ven  A  im  Werthe  Ton  G  in  (15)  sein  Maximum  erreicht, 
d.  Il  wenn: 

cosA (/  +  «)=-  I,  4(/  +  «)  =  iw; 

I)  Der  Fnctor  *n*  im  NwBCr  fohll  ImbllmUdi  im  Orifctnnl. 
Salsltolli.  wimamtk.  MAnMoi«»  23 


S54 


Hchallbeiri^giing. 


dttDu  wird  mit  WegKs&img  Idctner  Gros««: 
Gcoska  =  A         r  =  ati. 


EIS 


*'  Die  Wirkung  im  Q-int-n  Raunio  int  also,  je  nach  <tcm  W« 
von  tt,  gleitJi  oder  kleiiu;r,  als  wenn  gwc  keine  tUlin!  vorbaii' 
d^-R  wäre,  und  die  erschntterTt?  Schlussplatte  der  Bohre  ein 
Theil  der  Übrigens  festen  y;-Ebeuo  liUdute. 

Die  gross«!  Verschiedenheit  der  Sclialistjirkc  in  der  Luft 
hei  gleicher  Gxcursiousweite  der  schwingenden  Eiidplattc  de 
Kühre,  von  der  die  Wellen  erregt  w<T<leii.  kanii  Uberra-tcheii 
Sie  heniht  darauf,  äat»,  wenn  aticJi  die  RxcurMon  der  Schwin- 
gungeti  dieselbe  bleibt,  doch  die  Arbeit,  die  die  scbwingeodfl 
Platte  durch  die  Bewegung  der  Liift  leistet,  ciuo  aiisserordent-^ 
üch  Ter>!cLiedvno  ist,  je  nachdem  «e  gegen  Tcriliiiht«>ti'  oder 
nicht  vei-dichtete  Luft  sieb  vorwärts  bewegen  muss.  Bei  stärksteri 
Ile.ionanz  findet  am  Bndc  der  RAlire  auch  der  stärkste  Wechsd^ 
von  Verdichtung  und  Verdünnung  statt 


■M 
I 

inung, 
esterfH^ 


(rehen  wir  jetzt  Ubur  zu  deui  utulcTi'u  Fnllu,  wo  der  Schal 
im  frcieu  Baumo  iu  gi-i^^serer  üliitfernung  von  der  Oeffnung 
der  KOlire  erregt  wird,  letztere  aber  an  der  Stelle  x  =  — 
fest  geschlossen  ist.  Da  die  in  dem  tönenden  Punkte,  di 
Ooordinaten  a,  ß,  y  seien,  erregten  Wellen  von  der  fcstei 
y;-Ebi'iie  retlectirt  werden,  müssen  wir  uns  die  Bi-wegung  im 
freicu  Baume  zusammengesetzt  denken  aus  den  Wellen,  welobfi 
der  tSiiende  Punkt  eiTegt,  und  denen,  welche  sein  Spiegelbild, 
dessen  Coordinaten  —  a,  ß,  7  sind,  erregen  wdi-de.  Setzen  wir 
das  GoHchwind^;keitspoteIltiftl  *U  dieser  Bewogoug  auf  Seit», 
der  positiven  -r  im  freien  It^iumi;: 


*=  A/[ 


(•»»hr.-innt  +  t)        ew<ti-,.  ~  irtnf 


i..]. 


WO  r,  die  Entfernung  vom  Punkte  tt,  ß,  ■/  und  r„  die  ron  seiaem] 
Spiegelbilde  —  a,  (i,  y  bedeutet,  so  ist  an  der  ganzen  yz-Ebene:] 


d0 


a. 


Schtviiigimgcu  ofibuT  Röhren.  355 

Ist  der  tönende  Punkt  weit  von  der  Oeffnung  der  Böbre  ent- 
fernt und  diese  klein  gegen  die  Wellenlänge,  so  können  wir 
die  kleinen  Verschiedenbeiteu  des  Werthes  von  </*  in  verschie- 
denen  Punkten  der  Oeffnung  vernachlässigen  und  liier  setzen: 

<P  =  Gco3(2th/  +  t„), 
wo: 

I-, 
tang  T„  -  -  tang  '_kr,  -;-  c). 

Innerlialb  der  Röhre  setzen  wir  dannt  lä 

<]*=  Gcoshxcoi{2nnt+  t„).  (16a) 

Bann  ist  ']>  an  der  üelTiiung  eontiiiuirlich  und  d'Ujdx  innen 
und  aussen  eben  da  gleich  Xull.  Innerlialb  der  ßölire  können 
wir  bei  dieser  Aimabme  (/<i>j  rf»  =  0  setzen,  indem  wir  die 
verschwindend  kleinen  Werllie,  welche  es  am  uicht  cjlindrisclien 
Tlieile  der  Köiire  annimmt,  vernachlässigen.  Xur  am  ver- 
schlossenen Ende  ist  dlifilr  iin  allgemeinen  uicht  gleich  Null 
Hier  müsseEi  wir  setzen: 

und  das  (ieschwindigkeitspotential  im  gunzen  Räume  gleich 
'/» -r  y*-  wo  1'  das  von  uns  früher  bestimmte  B.'wegungs- 
Itotentiai  der  rbciieu  Wellen  in  der  Röhre,  die  in  den  freien 
Kaum  übergeht']!,  ist.  Dadurch  ist  allen  Bedingiuigeu  der  Auf- 
gabe genügt.     AV'ir  haben  al-n  für  x  =  —  /: 

~  /(^>iii/</cos  {^m,t  +  T,)  =  Jco&{2:iv(  +  t),        (16b) 

a]>o: 

T„  =  r  -i-  ;t,  j 

i:->iHn         "^    4,1' 


ÄGsniA/  =  i7=  J  y  \,         -r  -,-Vsiii-A/, 


]>as  iliniiiium  vc.n  y/  bei  gleichen  Werthen  von  O  tiitt  offen- 
bar ein.  weuu  siTi/i/=0;  dann  wird  A  =  ü,  und  die  Bewegung 
im  freien  Räume  so.  aK  wäre  die  Mündung  der  Röhre  gar 
nicht  in  der  /;.: -Ebene  vorhanden.  Das  Maxiraum  aber  tritt 
ein,  wenn  co-^/.  ('  -r  n)  =  0;  dann  wird: 


23" 
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und  wioder  wird  beim  Maximum  der  Kosouaiiz  der  PhAsen- 
imterschied  von  einer  Viertel- ündulation  zwischen  den  err^en» 
deu  Wellen  und  den  erregten  eintreten.  Daa  Majumum  der 
Besonanz  in  der  aa  einem  Ende  geschlossenen  KJtbre  tritt  aiao 
in  beiden  Fällen,  sowohl  wenn  der  Schall  vom  gcschloMenen 
ids  wenn  er  vom  offenen  Ende  her  der  Lall  der  Itohre  nüt- 
getheilt  wird,  ein,  wenn  die  reducirte  Länge  der  Kölire  ein 
ungerades  Viel^hes  der  Viertel  Wellenlänge  ist  Änü  dem  HaH 
ciprocitUtsgesetz  des  Schalles,  welches  in  {9a)  ausgesprochen^ 
ist,  läüst  sich  nun  dasselbe  Gesetz  auch  lUr  jede  tindere  Lage 
des  tönenden  Punktes  ableiten.  Es  panst  auf  unsonm  Fall 
direct  die  Form,  welche  wir  dem  (jeaet^e  in  (de)  gegeben 
**  haben.  Die  dortige  Coostante  A,  welche  der  Intensität  des 
tSneudcD    PiuikteB    b    <.>ntspncht ,    indem    dort    Uf    unendlich 


wird,  wie: 


fl>=J 


exmir. 


COB 


{ianti. 


wollen  »ir  gleich  1  setzen.    Dei-  Werth  von  d^Vfdn  ist  in  (öj 
an  der  erschütterten  Stelle  da  der  Wand  gleichgesetzt  woi 


=  Äco8(2«n/). 


Am  Gnmde  der  Bohre  ist  d^,(dn  =^  ä^gidjt,  und  in  de 
Falle,  wo  der  Boden  der  Bohre  erschüttert  wird,  von  ans 
den  Gleichungen  (15)  und  (lüa)  gesetxt  worden: 

-^"=  Gcos(2«Bi  +  r„); 

wir  halieu  also  die  Coostante  B  der  Gl^chuog  (9c)  mit  G 
TertAUSchen  und  im  Änsdnicke  fUr  'P  statt  2niif  xu  ac 
2s«?  —  r„.     Ausserdem   ist  in  dem  Falle  unserer  Aiiwendn 
nicht  hios  ein  einziges  Flächfiieloment  da  erschüttert  wurde 
sondern   der   ganze   Buden   der  Bohre;   wir  müssen  also  Ot 
dtawn  itttegrircu,  und  erlialton  so: 

wo  (Uo  Litegralion  über  den  Boden  der  BJihre  ausKudelmC 
ist     L«t  nun  der .  tSnende  Punkt  vom  Boden  der  K^hrc 
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weit  genug  entfernt,  da«a  hier  pbene  stehende  Wellen  entstellen 
können,  also  0  hier  von  Form  iät: 

*  = /cos  A  (/ -i- *>  «OS  (2  s  n  f -)- c), 
so  wird  aus  (17): 

4nVft=  —fG  Qcos  [2ttHt  +  «>, 
[  43[>Picosi2äti»(— T„)+  »«'sini?««*  — O] 

^^B  =  —fGQcos[2nnl  +  «), 

^^H       4tt[Vioosi„~W^wiT„)  =  —/GQcose, 
^^H        4«(VfiBinr„+  >ft'cosr„)=/0<28ine, 


(17a) 


4j,Vmy  +  {*I'tf=/GQ. 

Man  ist  der  Wertb  der  Functionen  W  und  *P"  (Qr  jeden 
Punkt  //  proportional  der  in  den  Qleichungeu  (tO)  bis  (16) 
TorkommeiKk-ü  Couatanten  A,  deren  Verhältnis«  zu  G  ftlr  eine 
bestimmte  Rölirenliüigc  gegeben  isX  in  Gleichung  (15).  Also 
ist  bei  wechselnder  ItüUrenlitnge  auch /proportional  dem  Vcr- 
h&ltni».s  AjG,  Dies  Verliältiiiss  wird,  wie  aua  (15)  hervorgeht,  '■" 
ein  Maximam,  veun; 

/+a  =  (2a-j-  I)ii. 

Daraus  folgt  also,  dasa  auch  bei  einer  beliebigen 
Lage  de^  tönenden  Punktes  die  ebenen  Wellen  im 
Innern  der  Bohre,  wenn  dergleichen  tiberbaupt  entstehen, 
A&s  Maximum  ihrer  Intcntitüt  erreichen,  weun  die 
Länge  der  KSbre  ein  ungerades  Vielfaches  der 
Viertelwellenlänge  ist 

Die  ebenen  Wellen  im  Innern  einer  an  beiden  Seiten 
offenen  Itöhre  lassen  sicli  mittels  der  aufgestellten  Probleme 
bebanilvln,  wenn  die  Mündungt^'ii  der  Kütire  nach  der  vou  uns 
gemachten  Annahme  tu  zwei  parallek'n  festen  Ebenen  liegen, 
die  den  [mftiiium  in  zwei  Theile  trennen,  und  der  Schall  auf 
der  einen  S<?ite  TOn  einem  weit  entfernten  tönenden  Punkte 
ausgebt  Auf  der  einen  Seit«  dieser  Wand  setzt  man  das 
GtescbwindigkeiUpottiDtial  gleich  der  in  den  Olcichungcu  (10) 
bi«  (12)  gebra\icht«n  t'unction  'I',  auf  der  anderen  Seite  gleich 
der  in  den  t.i U?i( hungen  {IQ)  bis  (10c]  rorkouimenden  Form 
</>  +  ^'-  welche  der  Resonanz  einer  Böbi'e  entspricht,  in  welcbe 


Srballbew^inDg. 


<lei-  Schnil  von  dor  nfTeiteD  Mltn<lung  eiiiti-itt.  Man  bat  daiii 
nur  ilie  Coefficienten  der  ebenen  Wellen  m  der  ßHhr*^  io 
diesen  beiden  AusdrÜt-keu  »I«s  UcschvriatUgkciUpotQDtiuU  ao  zu^ 
beBtiinmcu,  das»  hier  bvidc  Functionen  idcntiscb  werden.  Da 
das  weiter  ki'ine  Schwierigkeiten  macht,  m5ge  da.s  (5f!sftgto 
genilgen.  Die  RcRrmanz  in  der  Rnhi'e  wini  am  stärksten, 
wenn  die  reducirte  Länge  der  RJibre,  an  welcher  man  die 
Correctionen  für  beide  Mündungen  anzubringen  bat,  ein  Viel- 
faches der  biilbi;ii  Wellenlänge  ist. 

j  8.   Bednclrte  L&uge  verschfe<lener  Rohren  formen. 

Wir    wolk-n    soliliesislicli    noch   eine   Reüic    von   Hüliren- 
foniten  aitfsurben,  filr  welcbo  mit  den  bt*  jetat  ber«iteii  Hfdf«*^H 
mitti'ln  <ler  Änaly^Li  sich    die  Luflbewegimg  in   der  MUmlung^l 
uml  die  reducirte   Länge  voUstilndig  wcnigcten»  für  Schall- 
wellen von  so  gros!^er  WcUeiilüiige  boitimmen  lässt,  diL«s  gi?g 
diese  die  Dimensiuiien  der  llobrunöOniing,  ihres  Querschnitt 
viud  des  von  der  Cylindergeütalt   abweichenden  Theiles 
Mtlndutig  verschwinden.     Die  Wand   der  Rfllire  sei   übrigens" 
eine    RotalinnsfliLche,   wolcho   in   kleiner  Eutl'erntuig   von   «le^ 
kreisfUrinigen  Mündung,  deren  Radius  It  sei,  Qbergebt  in  ' 
Cyliiider  von  kreisfönuigem  Qucrseluiitt,  dessen  Riidius  wir 
»enni.'ii  wollen.     Wii'  setzen  ferner  voraus,   dass  auch  die 
wegung  der  Lnft  Überall  sj'iiimeti-is«h  um  die  Axe  der  ROhre 
»t  vor  sich  gehe.     Wir  künnen  nun  im  Allgemeinen  nicht  so  zu 
Werke  gelicu,  dans  wir  ebie  bestimmte  Röhrenfonn  annehmei^^ 
und   dftsu   die  Potentiale  der  Bewegung  jauchen,   sondern  wl^H 
mUi.Heri  nmgekelirt  von  der  Potentialfunction  ausgehen  und  die 
dazu  gehörige  R&hi'entbrni  bestimmen,  was  F>ich  inje<leni  Fallq^ 
aiisMbren  tä&st.     Kur  mflasen  wir  eben  solche  Formen  de 
Fotentialtunctioii  suchen,  welche  Rühren  geben,  die  in  kleine 
£]]tfernung  von  der  Miliidiuig  in  einen  Cylinder  übergeben. 

Dem  Bewognngspotentinle  der  Luft  liabeii  wir  ilie  Form 

gegeben:  ^^  l(/'cos(2™i.(}  +  Wsin(2itn/). 

Ftlr  <lie  tieferen  Theile  der  Rühre  haben  wir  in  (12g)  gefunden 


11 


ai9_ 


yi"=- 


Attj 
2n 


COStr, 


Im  freien  Ranme  ist  aber,  wenn  wir  il*P" 


(121 
iLt  =  0  setzen,   we 
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che»,  wie  vir  oben  M^kon  gefunden  fisben,  mit  k  rerschwind«!, 
nach  (Ud).  _ 


wclclies  iimerbalb  tlvr  M&udtuig,  vro  wir  Ar,  vencbwiiiden  las§eii 
[4ittrfeu,  wird: 

(121) 


*   CdW  ....  Jktl 


Sowohl  (12k)  wie  (121)  giebt  inoerhiilb  der  MOndung  deu 
gleichen  Werth  tod  W'  und  dea  Werth  Null  flir  rfQ?"  /rfr.  Sie 
geben  also  au  Jlt  MClodung  der  Röhn-  toutinuirlicli  ineinander 
Ober.  Lftngs  dvr  fetitvu  Wände  dvs  LuflräumeH  gebi-n  boide 
li^'lih  =  0,  nur  iin  dem  nicht  cyliiidrischeii  Tbi-ile  der 
BOhrcitwand  wir<I  dje^c-r  Dilferentiatquotieiit  niclit  genan  Null 
aber  Tenchwindond  klein.  Eh  ist  also  t'"  unter  dieser  Annahme 
eine  continnirlirhe  Function,  die  den  Bedingungen  der  Aufgabe 
Genüge  leistet,  und  kann  unmittelbar  berechnet  werden,  uoeh- 
fdem  f*  gefunden  ist 

Die  Function  W  hat  im  freien  Kanme  die  Form: 


,  1  dW 

wo  A=  —_-,--  . 
in     dt 


(18) 


Innern  der  ROhre  werden  nir  ihr  eine  andere  analytische 
i|f(  geben  mOssen,  welche  die  Bigeoscbaft  hoben  mu»8: 
1)  im  Innern  der  Bohre  die  Bedingung  zu  er^Uen: 

VVi  +  A'Hi>  =  0,  (18al 

3)  fllr  grosse  negative  Werthe  von  x  folgende  Form  an<  n 
zanehmen: 


)P<  =  T  sm  A«  +  £  cos  kx, 


(18b) 


3)  an  der  Flüche  der  Oeffntmg  den  Bedingungen  zu  ge- 
Dflgen : 


^.=  ?..„.^^='^ 


-2aA. 


(18c) 


s«o 


ScJialibewpgung, 


Dann  wird  di<j  Form  der  'Röhr*  gcfdiiden  duFch  die  Be-4 
diogung.  Aasi  an  ilor  Waud: 


dm 


0, 


(I8d)  ^ 
dass^l 

Inge  ;.  ^ 


irc]chc  Form  aber  noch  der  Bedingung  gentigen  muss,  dass 
nur  ftlr  «olclie  Wcrthe  von  x,  welche  gegen  dif  Wellenlänge  ). 
rerschwindeod  klein  sind,  die  Fläche  eine  merkliche  Neigung 
gegeo  die  x-Axe  hsben  darf,  weil  wir  Torhvr  audi: 


da 


=  0 


icesetzt  haben  Ung«  der  ganzen  Ausdelinmig  der  BOhrenwand, ' 
und  weil   nur  unter  dieser  Bedingung   die  Form  der  Rühren- 
wand  Ton  der  Wellenlänge  unabhängig  gefunden  wird.     Indem  | 
wir  setzen: 

und  berQcksichtigen.  dai^s  nach  der  Voraussetzung  *V  nur  eine] 
Fonction  TOD  ^  andj-,  nicht  von«  sein  soll,  wird  Gleichung  [18a}  d 


rf'V, 


-dt 


-t-  A"Pi  =  0. 


(18«) 


Wir  scitzeD: 


wo  £^  beliebige  Oonstanten,   f7|.gj  folgende  Function  bedeut«t:  '• 

und  unter  dem  Summonzcichen  für  m  dit^enigen  WerUie  au' 
setzen  sind,  welche  düiw^ijäo  =  0  machen,  wenn  o  =  ff,.  Dann 
ist  If)  eine  Function,  welche  der  Differentialgleichung  (18e} 
GenUge  leistet  und  au  der  Wand  einer  cylindrischen  KOhr«  h 
vom  KadiUÄ  R^  auch  der  Bedingung  genligt,  dass  </<£»/ «fn  ^  Ol.^| 
In  dem  Exponenten  von  r  muss  der  Wurzel  immer  das  positive  ^1 
Torseicheo  gegeben  werden,  wenn  die  Itöhro  uueudlicb  laug  ^j 
ist,  damit  d*  ßir  unendliche  negativ«  «  endlich  bleibt.  Ist  di«^^| 
M  BShre  aber  irgendwo  abgeschlossen,  so  ^nd  auch  negative  Vor*  ^^ 
zeidien  der  Wurzel  zu  nehmen,  und  die  CoSfficienten  derselben 
80  zu  bestimmen,  dass  die  Greiubedingungen  an  dem  geschlos-j 
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senen  Ende  eifUUt  werden.  0a  Ubrigcii-s  d«r  kleinste  Werth 
von  iwÄ„  der  die  Bedingung  Jf/.V/p  fUr  p  =  ff ,  erittUt,  8,88171, 
der  zweite  7,01751  ist,  wälirend  die  folgenden  nicfa  aUmählig 
der  Grösse  (a  -H  {)  n  nahem,  so  nehmen  alle  diose  E\p<juentiul> 
functionen  scbneU  »b,  wenu  man  mcli  von  dein  Ende  d«r  Bohre 
entXernt,  ad  welchem  sie  einen  merklichen  Werth  haben,  und 
80  oft  die  Länge  der  Köhre  beträ<.'.htlicli  gros»  gegen  den 
Durchmesser  ist,  werden  sie  in  der  Mitte  oder  am  Bod«  der- 
aelben  zu  vemachlässigon  sein.  Es  wird  also  im  allgemeinen 
gooegen,  dass  wir  uns  auf  die  Glieder  hfachr&Dken,  iüt  welche 
die  Wurzel  im  Exponenten  ein  positives  Vorzeichen  hat  Da 
übrigi,'«.«  «lÄ,  nach  ilcm  Getiagten  eine  endliche,  kJt^  aber  eine 
'  rerschwindend  kleine  Zahl  ist,  so  k&nnen  wir  in  dem  Expo- 
nenten k'  gegen  m'  Teruachlflsstgen  und  setzen: 

»i>  =  ^sinÄ*  -f  Bcoakr  +  ^iA,«"  £/,.^}.        (19b) 

Diose  Function  erf^lllt  also  allerdings  die  Fordening  der  Glei- 
chungen (18a)  und  (\Sh),  welche  wir  oben  fllr  die  Pnnction  <!>, 
aufgestellt  haben,  sie  «ird  aber  im  allgemeinen  nicht  der  drittuu 
[SddingODS  (13c)  entsprechen,  dass,  wenn  wii-  setzen: 


auch  sei: 


d0 


dW 
IS"' 


^: 


*'--i/ 


da. 


oder,  da  iimerlialb  der  Oeffntmg  kr  uuendlich  klein  ist,  kann 
mau  diese  Bt-dingutig  auch  darauf  reduciren,  dass  sein  mfisste: 


W&re  diese  lotzt«i-v  Bedingung  durch  besondere  Annahmen 
aber  die  GriJsse  der  Cof-fiicionten  erfllHt,  »  wOrde  die  Gratalt 
der  Röliro  einfach  cylindrisch  sein.  Ich  Labe  aber  keine  Me- 
Üiode  finden  können,  um  die  Co«fficient<'n  dieser  Bedingung 
gemiiss  zu  bestimmen  und  somit  die  Aufgabe  ftlr  ganz  cyliu- 
drische  Röhren  streng  xu  lS«cn.  Auch  l&sst  sich  einsäen,  da«s 
die  Convergenz  der  Reilie  fUr  (/>  in  Gleichung  (19)  fUr  diesen 
Fall  eine  »ehr  langsame  sem  wUrde,  da  die  Geschwindigkeit 
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der  Lndtbeilrhpn  d<tt'dx  &m  Rande  der  Oef&tung,  die  do 
eine  scliarfe  rechtwinkelige  Kante  begrenzt  sein  würde,  nnond- 
w  lieh  gross  wie  {ß  —  p]~i  vreriien  mflsstc,  und  daher  die  Reih« 
fUr  rt<l> :  dx  für  den  Wcrth  p  =  fl  und  x  =  0  überhaupt  nicht 
convergin'ii  kami. 

Wir  tügcn  deshalb  zu  <P  noch  eine  andere  Function  hinzu,-! 
die   in   prtSsserer  EntiemnnK  von   dnr  Oeflnung   Terschwindet 
also  auch  um-  in  der  Nühe  der  Oeffnung  EiiiÖuss  auf  die  Ge- 
stalt der  Kölire  uusilbt.  aber  die  Cuiitiimilät  an  der  ücffui: 
herstellt. 

Bezeichnen  wir  der  Einfuchheit  wegen  die  Potentialfunctiot 
einer  auf  der  Kreisfläche  der  Oefiiiung  mit  der  Dichtigkeit  h\ 
verbreiteten  Masse  mit  I\,  also: 

dieses  Integral  Über  die  gaiize  Fläche  der  Oeffnung  genon 
Wenn  die  Distanz  des  Punktes,  Tür  welchen  nii-  I's  beslin 
v<m  d«r  Ocffnung  klein  ist,  so  ist  cos  Ar  =  1  und: 


^-/ 


hitio 
r 


(20a.V 


Seilen  wir  ferner: 


4n    dJl  ' 


und  bestimmen  wir  l  so,  dass  in  der  Fläche  dur  OdFnung: 

WM  sicJ)  immer  aiisfUliren  lüsst,  weil  die  Vcrtheiltug  einer 
Masse  auf  einer  Kr«>is8fhcibe,  die  an  der  Oberfläche  dieser 
Scheibe  eine  Potentialliinction  von  gegebener  6rO»s«  giebt, 
nach  bekannten  Methoden  gefunden  werden  kann.  Setzen  wir 
ferner  auf  Seite  der  positiren  jr,  wie  scbnn  oben  geschehen: 

in  der  RShre  dagegen,  also  fUr  negative  *: 

>Ci  = 'i>  + /*,  - /*!,  {2Ull 

80  gmßgBa  die  Ii'Ninctioncn   W  und  <P,  allen  fUr  sie 
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BedinguDgen.  Dass  nämlich  V  im  freien  Baume  und  Wi  im 
Innern  der  Rohre  der  Bedingung  genügen: 

S7^l  +  k--^t=0,  {18a) 

ist  aus  der  Bildungsweise  dieser  Functionen  klar.  Das  Wi  für 
grosse  Werthe  von  —  x  übeigeht  in :  s» 

Vf  =  -r  sin  kx  +  Bcos  hx, 

erhellt  daraus,  dass  Pi  und  /'(  in  einer  gegeu  die  Oefihaug  der 
Bohre  grossen  Entfernung  unendlich  klein  werden,  y  aber 
wirklich  in  jene  Form  übergeht.  Da  femer  in  der  Fläche  der 
OeffnuBg: 

Tt^lf^,  r2!b) 

wird: 

W^^i^Ti  +  Pi.  (21e) 

Da  femer  an  der  Fläche  der  OefTnung: 

-3-  =  —  2ff(  =  1  ^- 
und  auf  Seite  der  positiven  x: 

dP^dW 
da        dx 

auf  Seite  der  negativen  aber: 

dn  ds 
SO  ist: 

dW^_^'ip^dp  dp^                                   (21f) 

dx          dx         dn  da                     \     '     1 

Somit  sind  die  gestellten  Bedingungen  (18a),  (18b)  und  (18c) 
erfiÜlt. 

Die  Form  der  Röhrenwand  wird  endlich  durch  die  Glei- 
chung gegeben : 

dW 

Da  vir  die  Bedingung  gemacht  haben,  dass,  wenn  r  eine  inner- 
halb des  nicht  cylindiischen  Theiles  der  Röhre  liegende  Ent- 
fernung ist,  kh'^  gegen  1  zu  vernachlässigen  sei,  können  wir 
entsprechend  der  zur  Gleichung  (7  d)  gemachten  Bemerkung  in 
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dieser  G-leiclmtig  der  Ufibrenwand  k=tO  »etz«D.  werden  dtum 
aber  natOrlicfa  auch  die  Aufgabe  uur  fßr  solche  Wcrtlic  ron  k 
als  gelöst  tKtnchtea  dürfeD,  fiir  welche  diese  Bedingung  er- 
ftlllt  Ut.  Dkun  igt  lüso  Dir  diesen  Zweck  in  der  Kähe  der 
BohreiimflndiiRg  zu  setzen  statt  (19b): 

tii  =  At  +  Ji  +  S  iE,^  tr^J,  (22) 

.•=-ig.      fi=J*,  (21a).  {21b) 

Vi-f^+P, -n  (21d) 

M  In  der  Tliat  sind  auch  alle  diese  Functionen  von  einer 
solchen  Form,  dass  sich  ihr  Wertfa  in  der  Nähe  der  MQndiing 
nicht  ändert  daduKh.  dass  man  A  =  0  setzt.  Die  Bedingung 
(18d)  ergiebt,  dxssdie  KShronwand  eine  zu  allen  FUicben,  deren 
Gleichung  il*,- =  Coast.  ist,  orthi>goiMÜt>  BotAtionsttüche  eein 
mUKS  0^^''  wenn  wir  die  Gleichung  der  BAhrenwaud  (und  ILber- 
haupt  der  Strßmungscurven)  ausdrucken  durch: 

p/  =  Con»t~ 

M  mn«  nein: 

Zn  bemerken  ist  noch,  dass  man,  um  die  Form  der  Func- 
tion <U  festzustellen,  die  Gr&sse  des  Badhis  des  cylindrischoi 
Tbeiles  der  Röhre  Ä,  bestimmen  muss,  weil  von  dessen  Grösse 
die  in  der  Summe  vorkommcndcu  W'prtLe  tou  m  ubhiUigm, 
Um  Pi  und  Pi  XU  finden,  muss  wiederum  die  Grösse  des  Kadius 
der  (_>efFnung  R  festgestellt  sei»,  «ml  schliesslich,  wenn  man 
die  Köhreiifonn  aus  der  Gleichung  tmitldti  =  0  bestimmt,  wird 
die  ätromescune,  welche  von  dem  Rande  der  OeGhuog  aus- 
geht, nicht  nothwendig  in  einen  Oylinder  rom  Radius  Ä,  aber- 
gehen.  Um  dies  nim  zu  bowirkt-n,  mu.»«  man  eine  der  Con- 
stant^  Ton  </>  durch  die  oben  geXundene  Gleichung: 


AQ  =  -  2a  M 


(I2bl 
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bestimmen,  worin  in  unserem  Falle  Q  der  Qaerschnitt  der 
Röhre: 

DaraoB  folgt: 

AB\=  -2f{i+l)dw.  (22b) 

Wenn  R  und  Ä,  gegeben  sind,  giebt  diese  Gleichung  eine  Be- 
dingung, welche  durch  die  Coefßcienten  des  Ausdruckes  ftlr  0 
in  (22)  erAÜlt  werden  muss,  sodass  einer  von  ihnen  durch  die 
anderen  bestimmt  werden  kann. 

S  9.    Einfachste  Röhrenformen. 

Wir  wollen  endlich  noch  einige  ßöhrenformen  berechnen, 
welche  den  einfachsten  Annahmen  über  die  Function  0  ent- 
sprechen.    Setzen  wir: 

(i>  =  ^  sin  /-j:  +  S  cos  As,  (23) 

so  wird  nach  (2Ia):  " 

,  =  -  £ ,  fidü,  =  -  {AR*  (23a) 

und  in  der  Ebene  der  Mündung  nach  {21b): 

7^=  iß, 

woraus  nach  bekannten  Sätzen  über  Elektricitätsvertheüung 
auf  einer  leitenden  Kreisscheibe  folgt,  dass: 

Somit  folgt  aus  Gleichung  (22b)t 

AIi\  =  i^fl»  -  tBR.  (23  d) 

Den  unterschied  «  der  wahren  und  reducirten  ßöhrenläoge 
haben  wir  oben  (12a)  definirt  durch  die  Gleichung: 

--|  =tangAfl'.  {12f) 
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D&  ha  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  so  oft  das  Yerhältniss 
B^:R  endlicli  M,  können  wir  dieäem  Falle  annähernd  setzen: 

"=      ,j=2-#-4^'  (23e) 

wodurch  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Röhrenformen 
der  Unterschied  zwischen  wahrer  un;i  reducirter  Länge  gegeben 
iit,  wenn  die  Radien  des  Oylindars  und  seiner  Mündung  b3- 
stimmt  sind.  Die  reducirte  Länge  der  Pfeife  ist  gleich  der 
wahren,  aUo  u  =  Ji  =  0,  wenn  li  =  R^^  2. 

Wenn  die  Mündung  ebenso  weit  ist  wie  der  Cylinder, 
also  Ä  =  Ä,,  wii-d  a  =  Äji/4  und  «  =  -  ItA:i;i.  Wenn  R 
sehr  klein  gegen  fi,  i^t,  wird  annähernd: 

B  _    ^m  _  _  Q 

A        ~     2~R  2R' 

wie  es  schon  oben  fiir  diesen  Fall  in  (12i)  gefunden  ist.  Unter 
diesen  Umständen  kann  natürlicb  nicht  die  abgekürzte  Form 
{23e)  für  die  Gleichung  {12f)  augewendet  werden. 

Die  Bedeutung  der  Function  x  der  Gleichung  (22a;,  welche 
zur  Bastimmung  der  Strömungscurven  dient,  setzea  wir  durch 
folgende  Geichung  fest: 


n=ji-^'^9^k>'  (24 


SS  w-orin    unter   dem  Integrakeichpn   j-   einen    coiistunten  Werth 
behält.     Daraus  folgt  zunächst: 

r(P^)  =f   ;, '•  24a 


d 


Da  wir  nun  für  unseren  jetzt  vorliegenden  Zweck  uns  erlaiibLMi 
durften  in  den  Functionen  '/',   J'i  und  Fi  {s-  (22)  und   ,2(lal). 
aus  denen  '(^,  zusammeiigosetzt  ist,  A  =  0  zu  si.'tzen.  so  roduiirt 
sich  die  Gleichung  (18e)  in  der  Nähe  der  Mündung  auf: 
rf'V,  rf^V,.       1  r'V'. 

(It-  rfjj-  ff      Itff     ' 
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{24  b) 


au3  (24a}  und  (24b)  folgt,  daas  die  Function  x  ^^r  Bedingung 
genügt: 

~d~q       df^     dx     'Ar    ~"' 

und  dass  in  einer  durch  die  j;-Äxe  gelegten  Ebene  die  CuiTen 

Qy  =  Const. 

orthogoual  sind  zu  den  Cun-en: 

"P,  =  Const, 
erstere  also  Stromescurven  sind. 

Wenn  wir  in  die  Gleichung  (24)  für  1*,-  setzen: 

y;,.=  0+F,  _  p„  (21  d) 

so  können  wir  auch  x  ähnlich  zerfallen: 

X  ==  Xo -r  ■/., -X,.,  (25) 

Cdfl>      . 


0 


(25a) 


Da  sicli  <1*  hier  reducii^t  auf: 

Bo  ist:  SB 

Xo  -  i  ^e-  (25b) 

Um  die  Berechnung  von  x,  abzukürzen,  bemerke  ich  Folgen- 
des.   Es  sei  W  eine  Potentialfunction,  die  auf  Seite  der  nega- 
tiven .r  der  Differentialgleichung  genügt: 
<f'W  ,  d'W  ,    i  dW 


dx'^  dii'         i}   d*i 


=  U, 
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und  ferner  sei: 
so  ist: 


Pi  = 


(25cl 


p?'=/^p''^=-/4(p1|')''p=  -p 


Nun  ist  /*(  die  PotentiÄlfunction  einer  Kfiisse.  die  mit  der  con- 

stanten  Dichtigkvil  —  A;4x  anf  ein«r  Kreisscheibe  rom  Badius 

II  auKgcbriiiU-t  i^L     Die  Gleichung  (25c)   erßillen   wir,   wenn 

wir  W  zur  Potentiallonction  eines  soliden  Cjlinders  nuLcheu, 

dessen  Basis  die  kreisförmig«;  Böhrenmflndung  ist,  und  der  von 

X  =  (I  bia  j  =»  +  00  rcii-hl  und  uiit  Masse  von  der  couRtaiiteu 

Dichtigkeit  —  Ai4it  gefBUt  ist.     Man  braucht  weh  nur  den 

C]rlii>der  um  ein  unendlich  kleines  Stück  in  der  Richtung  der 

positiven  r  Tcrschoben  zu  denken  und  die  neue  Dichtigkeit  so 

wie  die   neue  Potentialfiinction   von   der   früheren  abzuziehen,,! 

s(i  erbiÜt  man  das  angegebene  Besultat.    Die  C^leicbung  I25d) 

kann  man  aber  eclireibeu,  weil  y  =  p  co«  ta : 

dir  dw  ,„.  , 

j-.cosw»  --^«08«.  =  -  ^.  (2oe> 

Es  ist  aber  —  dfffdi/  die  Potentialftinction  der  Oberfläche  de» 
(Zylinders,  die  mit  Masse  von  der  Dichtigkeit  —  (^(/4n}cosw 
bedeckt  Ist,  wie  «icli  wieder  leicht  (Tgiebt,  w^nn  tuiui  den 
Cyliudcr  in  Hichtuitg  der  negatiren  y  unendlich  wenig  vcr- 
scboben  denkt.     Also  lässt  sieb  ^,  unmittelbar  finden: 

0  0 

Der  Wertb,  mit  Hülfe  elliptischer  Integrale  ausgedrückt.,  ist 
folgender: 

*™    «    Ix» Vi  -.',BiD'# 


1 
I 


(K-m 


(26»> 


».  aiii  9 
"  1  -■'.sin'» 

üu  worin  gesetzt  tut: 


[Jt  +  (/:-£)  F-^  -  KK^]  j  -  c. 


r'  + 


dm 


*',-l 


—  X 


x.sin  »*?  = 


«-^, 


J  VI  -  «'«in' 


Ä  +  (>' 


!• 
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9  * 


ig 

ÄQ 


oder  in  beiden  Fällen: 


AB 


wenn  n"-  R, 

wenn  R  l'  Q, 

1' 

'  x.Hin  # 

4       1  +  ».Bin  tf 

Uebrigena  ist  filr  sin  i9-,  für  cos  0;  wie  fUr  *,  immer  der  posi- 
tive Wertb  zu  nehmen,  der  sich  aus  den  obigen  Formebi 
ergiebt. 

Endlich  ergiebt  sich  Xn  leicht  aus  den  bekannten  Sätzen 
über  Potentialt'uiictionen,  die  durch  elliptische  Coordinaten  aus- 
gedrückt sind.     Setzen  wir: 

X  --  Rfiii, 

so  ist  die  Potentialfimetion  Fi  einer  Scheibe,  auf  welcher  selbst 
die  Potentiallunction  constant  gleich  |fl  ist, 

Bt  —  —  arc  taug  —  ■ 

Die  Linien  ;i  =  C  sind  confocale  Hj^perbeln  und  oi'thogonal 
gegen  die  Linien  s  =  C,  welche  confocale  Ellipsen  sind.  Da 
die  letzteren  in  unserem  Falle  Cui-ven  gleichen  Potentials  sind, 
sind  die  Linien  t'  —  C  Strömungscuvven,  und  wir  brauchen  die 
Grösse  (^;j„  nur  tiir  den  Scheitelpunkt  derselben  in  der  Scheibe 
zu  bestimmen,  so  muss  sie  denselben  Werth  in  der  ganzen 
Länge  haben. 

An  der  Scheibe  selbst  wird  s  =  0,  tür  sehr  kleine  Wertbe 
von  s  und  —  jc  wird : 


f  - 

1 

s  = 

— 

/•,  = 

=  - 

B 

arc  tang 

^ 

He 

Imholt  I,  qüUDefh.  . 

B          1 

Vs^-s^ 


24 
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«1 


W, 


m      .        BS,.         . 


Um  1*  in  den  bei  den  eUiptiscbeD  Integralen  gebraucJiteu  Hulf» 
grossen  auazudrückon,  diont,  wenn  >>  lUr  p  >  A  oegatir  ge- 
nomm«u  wii-d,  dt«  Gleichung: 


./       g.,(H-Billtf) 

'^       K(l +  «.)(>+ «.«in*)' 


Somit  liaben  wir  denn  in  den  Gleichungen  {25  b;,  (26)  und 
die  Wertbc  von  y^,   y_,  and  /„.   und  div  Gloidiung  diT  S 
muiigscurven  wird: 

e{;ro  +  ^.  +  j:n)  =  Coiist. 

SoU  die  StrOioanfEScurve  der  BKhrenwand  eutüprechen.  so  ma««' 
ne  durch  den  Buid  der  üefihung  gehen,  und  die  Coustante  ist: 


Oonst  =/''^p  -^  =  MÄ?; 


ible^icb  wird  die  Gleichung  di-r  Bülirenwaud: 

ITia   diu   BüluTiifurm   zu   erhalten,    fbr   w«k-lii^    die   UiSTe 
zwischen  der  walircn  und  redncirten  Lange  verscl»vii»det,  müssen^ 
wir  //  =  0,  R  =  /f,>  2  setzen,  dann  Terscliwindet  auch  ;f,„  und 
die  Glotcbung  dm-  Rührenwand  reducirt  sich  auf: 
n,  =  \A{R\-.j\ 

Es  giebt  dies  eine  R&hrc  mit  trompetentVirmigt-m,  scbwach  er- 
weitertem Ende.     Die  Krflmmnng  der  Wand  wt  überall  nacl 
innen  convex,   und  ihr  KrämmuugBliiilbraeaser,  der  toiu  cylin^ 
driacben  Tbcile   an  gegen   die  Mündung   allm&lilig  abninunt 
wird  am  Uan<le  der  Oeffnung  zuletzt  unendlich  klein. 

Macht  inan  den  Radius  der  Ocffnung  gleich  dem  der  RAhre 
so  nähert  Bicli  di«  Form  der  Röhre  am  meisten  einem  reinen' 
Oylinder.     E«  wird  dann  diu  Differeui:  zwiwhou  der  reducirteu 
und  wahren  Länge  der  Röhre,  wie  schon  oben  bemerkt,  gleic 
{ttR.    Da  in  diesem  Falle  die  Grösse: 
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immer  sehr  klein  bleibt,  und  also  aucli  sin  i$-  für  alle  nicht  zu 
kleinea  Werthe  tou  k,  sehr  kleiu  bleibt,  kann  man  zur  Be- 
rechnung Ton  ;f  =  0  bis  x  =  sin89"  die  höheren  Potenzen  als 
die  erste  von  x,  sin  &  und  als  die  zweit«  von  sin  &  vernach- 
lässigen. Die  so  vereinfachte  Gleichung  für  die  Böhrenwand, 
aus  der  man  sin  i?  für  eine  Reihe  von  Werthen  von  x,  leicht 
mit  Hülfe  der  Tafeln  von  Legendre  berechnen  kann,  ist: 


0=—-{K-E]~--\/-/£' 
n«'  *  '         ['  1  +  X, 

+  «,8in*(^,(Ä'-B)  +  6+  ,,   '  7--' — ] 
\"'  V2x,Cl  +x,)l 


\ 


n 


Aus  den  zusammengehörigen  "Werthen  von  x,  und  &  lassen 
sich  endlich  x  und  y  berechnen,  deren  Werthe  in  diesem 
Falle  sind: 

l  +  x.Bin*' 

■  (1  —  X.  mn  9) ' 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  demnach  {q  —  E)jR  den  Ab- 
stand zwischen  der  Wand  miserer  Pfeifenform  und  der  des 
Cylinders,  ausgedrückt  in  Theilen  des  Eadius,  und  ebenso  J-/J? 
den  Abstand  der  betreffenden  Stelle  von  der  Oefifnung,  aus- 
gedrückt in  Theilen  des  Radius. 


Ä 


i 

R 

i 

ang.  sui  K, 

ft 

Ä 

0" 

;  90° 

0 

0 

1" 

2,6"    2' 

0,0153 

0,03161 

2" 

.  15"  42' 

0,0187 

0,06787 

3« 

'  10"  69' 

0,0197 

0,10392 

4« 

8°  14' 

0,0198 

0,13979 

5" 

:     e"  26' 

0,0193 

0.17556 

6» 

1     5"     »■ 

0,0186 

0,21132 

'  " 

i     4"  13' 

0,0177 

0,2470P 

8" 

3"  30' 

0,0168 

0,28291 

9" 

2"  56' 

0,0159 

0,31888 

10" 

2"  29' 

0.0149 

0,3549G 

15» 

1"  11' 

40" 

0,0107 

0,53867 

80" 

0°  3T 

50' 

0,0075 

0.73058 

25° 

0"  21' 

0" 

0,0051 

0,93502 

30° 

,     0°  12' 

Ü" 

0,0035 

1,15668 
24* 

S72 


8dia]n)cir«^;niig. 


Id  gi-0!«si>rer  Entfernung  von  der  Scheibe  findet  niiui: 

t»  Am  schnelteten  lUidert  die   Corr«  ilire  Nntnr  dicJit  an 
Oeffnnng.    Zwischen  x.  =  0  und  *,  =  sin  1"  kann  man  folgend« 
annähernd  ricJitige  Gleichung  brauchen: 

O  =  logf-1  -l  +  (|s+*),tjuigt» ^ 2 . 

Wenn  x,  sHii- kliän  wird,  rerschwindot  logx,  gcgon  l/Vx,  mii 
tangi?  IQU8S  itehr  gros^,   i't   nalie  gleich  Jn  werden,   «lann  i^u] 

oder:  g-g  y-jä 


oder,  ck  x  auch  sehr  klein  gt-gwi  jj  —  Ä  werden  muss: 

Ans  dieser  letzten  Gleichung  folgt,  da«s  die  Wandflilclie  die] 
rerlängorto  Ebene  diT  üeffimnK  au  deren  Bande  tangii-t  und  i 
hier  einen  miendlifh  kleinen  Ki-Uminnng«hulbmegser  hat 

S  10.  Tonhöhe  von  Resonatoren. 

Das    verwilgemvinerte   Thoorem    von    Green    liefert    mis] 
ftnrh  einige  allgemeine  Gesetze  iler  Schallbevegung  für  solche 
Hohlkörper,     deren    silmuttliche    Dimensionen    verschwindend 
klein   gegen    die  Wellenlänge   sind,    and   die   mit   einer   oder] 
mehreren  Oeffiiimgo»  versehen  sind,   deren  Flücheuinhait  sehrj 
klein  gegen  die   gauü«   Oberfläclie   des   Uuhlraum«««   i»I.     D» 
solche  Hohlkörper  mit  kleinen  OefEntmgon  beim  Anblasen  oder 
durch  Bvsonanz  sehr  tiefe  Töne  geben,   so  ist  die  erster«  Be- , 
diugung  nii'  diese  itu-o  tiefsteu  Tiünc  immer  erfhllt. 

Wenn    V  das  Geschwindigbeitspotential  im  Innern  de».J 
überall   begrenzten  Räumet)   .V  darstellt,   der   keine   tönenden '. 
Punkte  enthalt«!!  soll,  und  der  Punkt  et,  ß,  y-  von  wolcheui  ah 
die  Botferuang  r  gei-eclinet  win.1,  innerhalb  der  Raumes  S  liegt, 
so  ist  nach  (7b): 


Soliwinpmgoti  V&uer  Bölii«il. 
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Wenn  nun  alle  Dinu-usioiivn  de»  Rauiucs  S  ge^en  die  Wellen- 
länge ^el■scll1^indf!n<i  klein  sdud,  s»  bönneii  wir  kr  gegen  I  ver- 
naclilä3»igca,  so  oft  r,  wie  Wer  der  Fall  ist,  dii*  Eutferuuiig 
zweier  Punkte,  di»  innerhalb  S  gelegt-n  sind,  bewicfanet.  Wir 
aeteeii  «liw: 

~T~-*""  äTs"' 
Die»  in  die  obige  Gleidiung  eingefllbrt  giebt: 

Nehmen  wir  jetzt  an  der  Haum  -V  sei  von  eiiier  fest«»  Wand 
umgeben,  in  der  nur  eine  Lider  einige  fX-lfnungcii  svioii,  »n  der 
festen  Begrenzung  Hei  überall  i^iJ'iVyn  =  0,  In  don  »äiumtiicheii 
Oefiiiungen  aber  habe  tlH'/dit  endliche  positive  Werthe.  Das 
Verhältuiss  der  Fläche  s&mmtlichcr  Oeßiiungun  zur  giui: 
Oherdjlcbe  do.*  Kaomcs  S  sei  r,':l,  und  >,  eine  rerscliwindendl 
kleine  GrSsse,  so  ist  das  Integra]J'{(/M'/iAi)  dtu  von  derselben 
Ordnung  kleiner  Grössen  wie  »;*,  das  erste  Integral  rechts 
(Ä*;2.3)/'(f/*('.'rfw)p*(/w  aber  von  der  Ordnung  *'»■»/;*.  also  zu 
venuLchlässigeti.  Lassen  wir  nun  A  immer  mehr  sich  der  Null 
niUiem,  so  muss  dabei  offenbiir  das  lutcgnd  /  ij'r(i/r '4^)(/(u 
und  altto  auch  die  Function  V  «etb^t  immer  grOsser  und  gr 
werden.  Bezeichnen  wii-  k'  1*  mit  /,  so  würde  /  eine  Punction' 
sein,  <U«  hei  abnehmendem  k  von  constanter  Gr5ssenordnung 
bleibt,  und  u\  eine  Function  Übergeht.  nek-Le  der  DilTereuttal- 
gleiehung  Vjf  =  0  i«  gnnxer  Ausdehnung  d(«  Kaome«  S  ge- 
nügt, and  fiir  welche  an  der  ganzen  Obei-ßäche  des  Raumes 
S  ii^i^n  =  0.  Daraus  folgt  nitch  den  bekannten  ijiUzen  fiber 
elektrische  Potentiallmictionen ,  dft-vs  x  iiu  g:u;>'*'i>  Uaurae  S 
constant  sein  mOs^. 

Dem  entsfireeheiid  wollen  wir  nun  u-igon,  ilä-ss,   wenn  die 

DiuH-U8ioneii  des  Baumes  S  überall  endlich  Kind,   d.  h.  wenn 

man  den  Kaum  .S'  nicht  durch  eine  unendlich  kleine  Schiütt- 

fiäche  in  zwei  Theile  von  endlicher  Grösse  zerlegen  kann,  dasSi 

dann  ^  hik-hstens  in  unendlich  kleinen  Theileu  de»  Uauiues  3\ 

von  der  Onhiung  r;>  «icb  um  endliche  Theile  seiner  QrOssal 

von  einer  Oonstanten  C  unterscheiden  könne.    Wenn  *P  und 
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wine  enli-n  Differeiitiiili]iioüeiite>i  nämlich,  wie  «s  hier  sein 
soll,  iiinerlia]b  S  Ubiirall  contjnuiriicb  und  eindeatig  sind,  so  ist, 
viv  bi'kaunt: 

wo  tue  di'eira(?lii>ii  lutogmlc  Über  dvn  ganzen  Baum  S  auszu- 
dehnen sind.  Beriickfiiclitigt  man,  diiss  li'H>  +  v  f  =  0,  and 
denkt  man  sich  wreit^r  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  i'iuer 
coDstauten  UrO^u  «>  multiplicirt,  die  so  gewühlt  seb  soll,  das» 
M  *'  V  ciiiP  endliche  Orösse  ist,  wozu  nmb  Üleichiiiig  ';28)  ('  von 
gleicher  Onimitig  mit  Ä'r/V  sein  musN  so  erhalt  mau: 


(28s) 


Da  nun  die  Iiit«grule  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung 
verschwindt'nd  klein  von  der  Oi'dnunß  »;'  sind,  so  Ist  ea  aiirli 
liaa  dreilache  Int«>graJ  links.  D»  hier  unter  dem  Integrai- 
zt-ichen  ein«  Dbcraü  positive  Grösse  steht,  so  können  die 
Werthe  von  td^jdx,  sd^tjthf  und  »dHijdz  im  allgemeinea 
selbst  nur  von  derselben  Ordnung  kleiner  UrSssen  wie  tj  sejo, 
oder  wenigstens  nur  in  Tboilon  den  Raumes  S,  welche  selbst 
von  der  Orduuug  t,^  siud,  endlich  werden. 

Xnu    denke    man    die    Flüchen    constniirt,    welche    der 
Gleichung : 

>P  =  Const. 

eotäpreehen,  und  iür  den  Thetl  des  Ratimes  S,  welcher  zwi- 
sehen  zwei  beliebigen  aolchen  Flächen  liegt,  bilde  man  dos 
Intefrral: 

Nach  dem  Vorausgesagten  kann  dien  Integral  nur  von  der- 
selbi'u  Ordnung  kleiner  Grössen  wie  i,  sein.  Mau  kann  nun 
die  Integration  ho  nuHttllircn,  das»  man  zuerst  diejenigen  Thetle 
des  Integialüt  zusammennimmt,  welche  zwi.scheu  swei  unendlich 


otteua  SSbraa. 
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nahen  Potentialtiätiicii  lii-gen.  Es  *ei  da  ein  Fläthcntlomont 
ein«r  salfbeu  Fiiich«,  »n  der  (laa  Pntential  den  Wcnh  y  bat, 
dn  di«  Rntfeniung  ziriäclieD  do>  und  d«r  niclist«a  Ft&chc,  an 
der  der  Werth  des  Potentials  tp  +  ti^V  ist,  dann  ist  da  d« 
ein  Element  des  Volumen«  und: 


also: 


X=tfdilfj'd^, 


wenn  Mf,  und  V,  die  Werthc  tod  I*  Od  d«n  äussersten  Po- 
tentialBäcbeo  sind,  zn-i«chcn  denen  man  integrirt    FUr  jeden 
Wcrtli  von   V  ist  ntiii  fdia   gleich  dem  FULclifninhalt  Q  des-  « 
jeiiigt-n  Tbeile^  der  betreffenden  PoteutiuUlitcbe,  dei  innerhalb 
des  Raumeft  >^  liegt    Also  wird: 


r=«/«rf'C 


worin  Q  aU  Funcllon  des  Werthes  von  *!'  animsehen  ist.  Wenn 
nun  Q  Qberall  endlich  ist,  darf  die  Differenz  tW^  —  ^^|i^,  inner- 
halb  d«ren  die  Variable  sich  ändert,  nur  von  der  Ordnung  »j 
«eiu,  da  der  Werth  von  S  von  der  OrtUiuug  ij  ist  Oder  es 
mosa,  wenn  a*t'g  -  **l'i  endlich  ist  innerludb  dieses  Inti-rvallos 
Q  von  der  Ordnung  >;  sein.  Da  nun  nach  unserer  Voraus- 
setzung der  Baum  S  nicht  eine  solche  Gestalt  haben  darf, 
<lass  man  ilui  durch  eine  uneDdlieh  kIi>iuo  äcluiittBävhe  in  zwei 
Theile  von  endbehem  Volunien  theilen  kann,  wie  das  z.  B.  dt^r 
Fall  sein  würde,  wenn  er  aus  zwei  durch  ei»  röhrenßli-miges 
ättick  verbondeneii  Hoblränmeu  bestände,  so  folgt  aus  dem 
Gesagten,  da'^  nur  in  unendlich  kleinen  Theilon  desselben,  und 
namentlich  auch  nur  in  unendUch  kleinen  llieilen  aeiner  Ober* 
ßäehc,  der  Wertb  von  tV  um  eine  endUclie  GrOsse  von  einem 
coustanten  Werthe  V  abweichen  kötine. 

Nach  diesen  B«rD«rkungeu   redudrt  sich  die  Gleichung 
{•26)  lUtf: 

J^rf„^_*;cJ^*rf„=Ä«C&  (28c) 
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Wenn  wir  nämlich  ili<-  vom  Punkte  u,  ß,  j-  auf  die  Taiigen- 
tJaleben«  tou  da»  geßliU-  Normale  k  nentu-ii .  ist  'ir  d» 
=  —  nfr,  und  -  |r((/r/rfiilrfw  =■  iu/m/S  gk-ii-li  dem  Volumeo 
eines  Kegels,  (less«n  OrundHäche  tlm  nnd  de^^n  Spitze  tt,  ß, 
Y  ist     Desshalb  ist : 


-ijr%<U=S. 


Setzen  wir  jetzt  voraus,  der  fiuiun  S  hab«  eine  OvfFnung. 
die  in  ciueiu  u]ih<.'hiii  ebmoii  Tlieile  der  Wand  gelegen  sei, 
dessen  Ebene  wir  üuvserlioli  uiieniilirli  verlängert  und  den 
freien  Raum  nach  einer  SetU.'  begrenzend  Torsussetzen,  wäblen 
wir  wie  frülKT  dio'^e  Kbcue  als  Ebene  der  y:  und  vi-rleguu 
den  Anfiuig^punkt  der  Coordinatcn  in  die  Oväuung  ^elb^t. 
l^ehmen  wir  femer  aii,  dass  die  Vibrationen  des  fioblnuitn«s 
en-egt  werden  durch  einen  SchallwellenzuR.  der  gegen  die  Oeff- 
uuug  schlügt.  Wir  müssen  nun  an  der  üeS'nimg  di'ii  Werth 
von  V  «0  bestimmou,  diie»  er  auH«ba  und  innen  continuirtich 
«7  wird  und  im  Itim'ni  in  einer  gegen  die  Dimensionen  der  Oeff- 
nong  groRüen  Biitfei-nung  in  den  coustanteu  Wert]i  Cco'i  fix»/) 
flbergeht 

Gs  HCl  A  eine  Grösse,  welche  iu  Tcrschiodoncu  Punkten  der 
ücffiiung  des  UoUruum»  terscbiedeue  WerlJie  hat  Wir  setzen, 
iodem  wir  die  Integration  über  die  Fläi-he  der  Oefinung  aus- 
dehnen, fUr  den  freien  Haum: 

Ij;  =  ff,  '"^  **'-  -  ^  "'>-   ,tm  +  //cos  kr  cos  (2«  IJ;  (29) 

'  +  Jcos  kx  sin  [2tt  tt/). 

'Wwea  GeachwindigkeitApotciitiai  Htellt  einen  Zag  ebener  Wel- 
len dar,  die  an  der  yr- Ebene  reflectirt  sieh  in  fttehende  ver- 
wandeln, und  ein  System  fortscbreitünddr  Wellen,  vrelche  tou 
der  Oefl'nung  uu^ehiin.  Stiitt  der  um-ndlich  au^iMii-hutvn 
cb«neu  WoUen  ]is»t  »«ieh  flbrigens  ebenso  gut  die  etw«-s  altge- 
meinere VoraUMsetzimg  der  Gleichung  [16)  hier  auwendon,  dasa 
uämlii^b  die  Wellen  von  einem  weil  von  der  Oeffiiung  entfernten 
tönenden  Punkt«  nusgeheii,  danu  bekommen  sie,  wie  dort  ge- 
zeigt, diclit  vor  der  OeSnung  die  iu  (29 1  angenommene  Form. 


n 


ScliwiDgiingPii  offener  R^fpd.  877 

An  der  yz  -  Ebene  ist  ausserhalb  der  Oeffnung  dVjdj-  =  0, 
in  der  Oeffnung: 

-^  =  -  2n  A  cos  (2;i  «0  (29a) 

and  annähernd : 

^=\J^dw  +  H\coi{27tnt)+  \kJkdw  +  J\sm{2nnt].  (29b) 

Innerhalb  des  Baumes  S  setzen  wir  dagegen : 

y(  =  [c'-/^'^^rf«]cosC2^n^j.  (29c) 

Dann  ist  in  der  Oeffnung: 

~  =  -2nb  cos  {2n  nt) ,  (29  d) 

qi=  [c- J*'/'-]cos(2äh0-  (29e) 


Die  Werthe  vonrfU^/rfj  aus  i29a)  und  I29d)  sind  identisch. 
Damit  auch  die  von  M^  aus  (29b)  und  (29e)  identisch  seien, 
muas  sein: 

J+/,f/td.o  =  0,  ,29f) 

C-//=2j*^.  (29g) 

Es  muss  al'io  dio  Grösse  /i  für  die  eiuzehieu  Punkte  der  Oeff-  » 
niuig  SC)  bestimmt  werden,  dass  ihre  Potentialfuuctiou  innerhalb 
der  Oeft'iuing  constant  wird.  Die  Bedingung  endlich,  dass 
//ip  ifii  =  0  ist  längs  der  Oberfläche  von  S  mit  Äusuahme  der 
Mündung,  wird  durch  die  Gleichung  (29c)  ci-füUt,  weiui  die 
Wand,  in  der  die  Oeffnung  sich  befindet,  so  weit  merklich  eben 
ist,  als  das  Potenlial  von  A  nicht  gegen  C  verschwindet. 
EndÜch  vdrA  IVir  diesen  Fall  die  Gleiclmug  (28  c): 

2:ijh<lu,^h"-CS.  (29h) 

Aus  (29 f|  und  (29h)  folgt: 

J=^^■^^^.  (29i) 

Nemi-n  wir  nun  .1/  die  Masse,  welche  nöthig  ist,  um,  auf  der 
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Fläche  der  OefFnung  passend  vertheilt,  in  dieser  die  Fotential- 
functioD  constant  gleich  1  zu  machen,  so  ist: 

fhdm  =  i{C~H)M,  (29It) 

da  die  Dichtigkeit  A  nach  (29  g)  den  Potentialwerth  j(C—  //) 
hervorbringt    Wir  haben  also  nach  (29f): 

J+lk(C-H)M=0.  (291) 

Das  Maximum  des  Potentials  der  stehenden  Wellen  im  freien 
Baume  ist  y  fP  +  J\   das  Maximum   in    dem  Hohlkörper  S 

ist  C.    Aus  (29 i)  und  (291)  folgt: 

Dieses  Yerhältniss  erreicht  seinen  Minimalwerth,  die  Resouanz 
wird  also  am  stärksten,  wenn  das  erste  der  beiden  Quadrate, 
gegen  welches  im  allgemeinen  das  zweite  verschwindend  klein 
ist,  gleich  Null  wird.  Die  Bedingung  fiir  das  Maximum  der 
Besonanz  ist  also: 

1131=  k'S,  (30) 

oder  wenn  wii'  statt  A  seinen  Werth  setzen  durch  die  Schwin- 
gungszahl n  und  die  Schallgeschwindigkeit  a  ausgedrückt: 

k-'%"-  l3a) 

a»  SO  ist: 

Ist  die  Oeffnung  ki'eisfonnig,  so  ist  (s,  (23b)  und  (23c)): 
oder,  wenn  wir  die  Fläche  der  Oe£Fnung  mit  s  bezeichnen: 


V2"1';,»V'S 


ScbviagiuigiMi  ofFouor  lUttnat. 
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Wenn  wir  für  die  SchaUgeschviTiMliKlieit  dfu  WertU  332290  min 
(entsprecben<l  0*  und  trockn«T  Luft)  nt-hnicu,  m>  wird: 


muf^. 


Mm. 


wAbrond  Sondhauss  aus  setn«n  Versneben  für  h  die  empi- 
riscbo  Formel  Mr  kreisfönnigv  oiid  qiuuünitiscjitt  Ooffnungcn 
berleitet : 


52400^. 


Um. 


: 


woriii  nur  der  too  SondbKa:«»  gegebene  Zablf^nco^fHcient 
hatbirt  nA,  weil  Soodbauss  nach  der  Art  der  franzöttischea 
Physiker  die  Scliwbgungszablon  der  Töne  doppelt  so  hoch 
nimmt,  id»  e«  nach  niiiwrer  Bezeiclmungsvreise  geschieht. 

Noch  be««er  stimmt  die  Berechnung  ftlr  einige  Versuche 
von  Wertheim,  bei  denen  das  Verhältniss  der  Ocffmuig  zum 
Volumen  des  Hohlkörpers  noch  kleiner  ist,  als  bei  den  Ver- 
suchen TOD  Sondhauss.  leb  habe  aus  den  Versuchen,  welche 
er  mit  di-ci  Tt-nscliii-denen  Glaskugeln  angestellt  bat'),  deren 
Volumen  dwrcli  f^.ingieasen  lon  Wasser  verkleinert  wurde,  die- 
jenigen nach  der  tliooreti»chcn  Formel  berechnet,  bei  welchen 
der  Buri-hmesticr  der  Oeffiiung  weniger  alx  ^  des  Durchmessers 
einer  Kugel  war,  deren  Vohimen  dem  des  Hohlraumes  gleich 
ist,  Oftd  setze  die  Zaiilen  hierher,  um  zu  zeigen,  wie  gut  die 
Üieoretische  Formel  mit  den  Vereucben  Ubci-eiiiülimmt.  tSiehv 
umstehende  Tabelle.) 

Zur  Erleicbtemng  der  Vergleichnng  sind  in  der  letzten 
Kubrik  unter  ü  die  Logarithmen  <le8  berechneten  h  divtdirt 
durch  das  beobachtete  n  hmzogefttgt  Der  Xjogaritbmiu  des 
halben  Tones  JJ  hetrSgt  U.02J*.  Die  Werthe  von  /\  zeigen, 
dass  onr  bei  den  verhUltni^^milssig  zur  Oeffiiung  kleineren 
Wertlien  des  Vohimens  die  Differenz  zwischen  Rechnung  und 
Beobitchtnng  sich  einem  halben  Ton«  nähert. 


t)  AbmIm  d«  ChiiBi«  «t  de  Phyriifiio  Ser.  S.  Tome  XXXI,  p.  42\i. 


3^0 


SchaUbcweguDg. 


70 


I  Durchmesser 
I         der 
Oefiiiung. 


Voliuncu 

dea  Hohl- 

raiimeB  in 

Ccm. 


Erste  Kugel. 

Volumen  6528  cc. 
Temperatur  24°. 
a=  3  46  5s0mm. 


20  mm 


6523 
5712 

4896 
4080 


184,2 
206,4 
218,8 
232,9 


193,1 

0,020 

206,4 

0,000 

222,9 

0,008 

244,2 

0,021 

10  mm 

2030 

234,9 

242,3 

0,013 

1827 

262,6 

255,5 

-  0,012 

1624 

285,1 

270.9 

-  0,022 

Zweite  Kugel, 

1421 

300,5 

290,3 

-  0,015 

Volumen  2030  cc. 

1218 

320,0 

312,9 

-  0,010 

Temperatur  18". 

1015 

345,0 

342,7 

-  0,003 

fl  =  3  43  030  mm. 

812 

372,6 

.    383,2 

+  0.008 

609 

416,3 

442,5 

0,026 

15  mm 

2030 

286,0 

296,8 

0,016 

1827 

298,7 

322.8 

0,020 

6  mm 

715 

328,2 

317,4 

-    0.015 

615 

340,4 

342,2 

+  0,002 

515 

373,7 

374,0 

0,000 

Dritte  Kugel. 

Volumen  715  ec. 

415 

315 

416,3 
481,2 

416,6 

478,2 

0,000 
-  0.003 

Teniiieratiir  20". 

' 

215 

581,N 

578,8 

-  0.002 

a  =  3  44  210mm, 

115 

715 

766,5 
384,4 

791,4 
40'l.7 

+  0,01 4 

tO  min 

0,02M 

615 

41l,G 

441.8 

0,031 

Für   Ellipsen   vou    der   Excoutrieität  (   und   der   grossf?ii 
Axe  R  ist  die  Masse  AI,  weiche,  auf  der  Fliiclio  ])a^<seiid  ver- 
Ti  tlieilt,  in  dieser  das  constante  Potential  1  giebt'). 


M  = 


K. 


worin  K,  das  ganze  elliptische  Integral  erster  Gattung  für  den 
Modul  (  bezeichnet.  Es  wird  also  nach  (30a.)  für  Hohlriiuüie 
mit  einer  elliiitiscbeii  Oeffnung: 
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oder  wenn  man  den  Flächeninhalt  s  der  elliptischeD  OefTuung 
einfuhrt  und  setzt: 

£,  -  V  1  -  7». 

s  =  nli-f^, 
so  wird: 

„  =  ,/_>-7:.^. 

Der  Werth  von  "'  ist  also  von  dem  fUr  eine  kreisförmige 
OeflhuDg  gültigen  durch  den  Factor  ff/2ÄV«j  verschiedei],  und 
da  dieser  Factor  grösser  ist  als  1,  so  wird  der  Ton  einer 
elliptischen  Oeffnung  von  gleicher  Flilche  etwas  höber  als  der 
einer  kreisförmigen. 

Hat  der  Hohlraum  noch  eine  zweite  Oeffnung,  die  eben- 
falls in  einem  nahin  ebenen  Theile  der  Wand  Hegt,  so  setze 
man  filr  den  äusseren  vor  ihr  hegenden  Baum: 

ciJ8(iT-27in(+  r) 


y/^/A,' 


in  dem  ihr  benachbarten  Theile  des  innerreu  Baumes: 

y*  =    C\-  /^--"'  ^"''  do}  1  cos  {27tnt- 1)  +  hfh^dm.  Bin(2«n/-T). 

Es  sind  wie  vorher  an  der  Oeffnung  die  Werthe   vou   d^jdn 
überciDstimmcnd,  die  Werlhe  von   *V  werden: 

i(i  =  ^-'-f'-' .  cos  .,2t  nt  -  r)  +  A Ja,  lUo  sin  (2^  nt  ~  r), 

^l  =  Je,  -  J*»'/'^]  cos  (2,1  »t  -  t)  +  aJX  rfw  sin  (2ä  nt~  r). 
Es  muss  also  sein: 

und  setzen  wir  wie  bei  der  ersten  Oeffnung  in  (29  k): 

so   wird   iu   den   von   der   Oeffnung   entfernteren   Stellen    des 
inneren  Raumes: 

y  =  C,co3(2;iH(  -  r)  -r  \k<:\  iV/,sio(2nn(-  r). 
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Dies  muss  aber  gleich  werden  dem  früher  festgesetzten  Werthe 
von   ^  im  Imiem  der  Kugel: 

W=Ccos[27t«t). 
Daraus  folgt,  dass: 

C|  [cos  r  —  JA  Af,  sin  r]  =  C, 

sinr  +  JAitf,  eosr  =  0. 

Aus  der  zweiten  3Ieichimg  folgt,   dass   r   sehi-  klein  ist,    und 

demgemäss  aus  der  ersten,  dasa  mit  Vernachlässigung  kleiner 

Grössen : 

Nun  wird  aus  Gleichung  (28  c): 

J''^  doi  =  2n  Ja  rfw  +  2;i  Ja,  rfw  =  h^  CS 

oder: 

^M(C  ~  H)  +  jiA/,  C  =  A»  Ci,  (31i 

dazu: 


J=  - 


2jt 


R'  +  J'  _  [n(JU+ J/,)-i-'Sl'      F_S  (31  a) 

C         ~  Tr'Af'  "^2:1 

Damit  (/i-  +  J*)jC^  ein  Minimum  werde,  und  die  stärkste 
Resonanz  eintrete,  setzen  wir: 

it{M+  M^)=k^S,  (31b) 

dui-ch  welche  Gleichung  die  Tonhöhe  dei-  stärksten  Resonanz 
bestimmt  ist,  wie  es  in  (30)  für  eine  Ocffnung  geschehen  war. 
Diese  Gleichung  stimmt,  wenn  die  Ocffnungen  geomutri^ch 
ähnhch  sind,  mit  dem  von  Sondhiiuss  ans  den  Versuchen  ab- 
geleiteten Gesetjte.  Sind  beide  (Hoffnungen  congruent,  lüo  ver- 
liält  sich  die  Scbwingimgszah!  des  Köri)ers  zu  der  desselben 
K5i-pers  mit  einer  Oeffnung,  wie  12:1.  Der  Ton  ist  also  im 
ersten  Falle  um  eine  verminderte  Quinte  höher  als  im  zweiten 
Falle,  was  genau  mit  einigen  Vorsurben  von  Sondhauss') 
übereinstimmt. 

Heidelberg,  im  März  1859. 

llPoggeudorffs  Aiiiialni  LXXXI  S,  .5«e. 


XVII. 

TJokT  den  Einfluss  der  ßeibimg  in  der  Luft  auf  die 
Sciiallbewegung. 

Verlutiillungeii  dei  nnltirhiUMkcb-iDoiticuiuchct)  Wrciiui  xn  !Ii-i'!rlbiM-i;, 

Bd.    HI.    S.    16— SO.     SiUcuiig   vom   37.  Februar  ises.  —    U^id^ltwrger 

Jskrbacber  der  Urn-ratur.    IHSS.    Nr.  11. 


Der  VoitnLg;ende  liat  in  «incr  frObereo  Arbeit  die  oiatlie-  '^^\ 
mati^ie  Theoi-ie  der  Schallschiringimgen  in  cyliBdriechen 
BOUn>D  gegeben.  Er  hat  damals  gezeigt,  waniin  «in  Uiiler- 
echied  zwi»chvii  der  wirklichen  Lüogo  der  Oi^elpfeifeii  luid 
ihrer  nach  der  Alt«r(>ii  Theorie-  bererbiieten  ifiinge  existiren 
mass.  Der  Grund  war  darin  ini  suchen,  äaa*  »n  einem  offc^nen 
Endo  einer  solchen  BOhre  die  ebenen  SchftUwellen  des  Innern 
nicht  plütJilich  in  die  kuguUgcu  Wellen  dt-s  H'eieii  Raunivs 
Dbergelien  können,  und  sich  daher  noch  etwas  aber  die  MQii- 
düng  der  Röhre  hinaus  ausbreiten.  Die  Theorie  erlaubte  fllr 
einzelue  Gustaltt^n  der  RöhrenmOndungeu  diesen  Uut«n-cliied 
der  waliren  und  reducirten  liänge  zu  berechnen.  Bei  cylin- 
drischen  Röhren  vom  Radius  Ü,  deren  kreisförmige  OefTnung 
in  eini^r  weit  ausgedehnten  ebenen  Platte  hegt,  fand  er  ^icb 
gleich   nÄ,'4. 

Es  wurden  durch  diese  Untersuchung  die  aiiffiülendsten 
Unterschied«  zwischen  der  Theorie  und  d«r  Erfahrung  zwar 
beüjeitigt,  iudesseu  konnte  man  nicht  sag«n,  daes  die  lieber- 
einstimniung  dadurch  eine  voU.'tl&idig  genanr  geworden  wäre. 
Namentlich  zeijjten  die  Versuche  von  Zamminer,  dass  der 
Untenchied  Ewiscbeu  der  wahren  und  reducirten  Uingc  bei 
engen  Rfihreu  merkltcb  gi-fi8i*er  war,  als  die  Theorie  erwarten 


JSM 


Sclitüllioin«^ug. 


Ucss,  und  gerade  bvi  solchon  kiUt«  mau  die  best«  Ucbercin- 
«timmung  erwarten  ilOrffii. 

Der  Vortragende  bat  nun  gefunden,  dass  die  Ueberein-j 
Btiinmiuig  viel  roUst&ndiger  wird,  wenn  man  die  K«ibung  inj 
dor  Ltid  mit  in  Rocknuiifr  xicht.  sieh  dubei  stOtzend  Atif  die' 
tLcorotii*c!ieti  Unti'i-sucliungen  und  dip  B«stimmunp;  der  Roi- 1 
bnngseoiiütnnte  von  StokeSL 

Der  erst«-'  Tbfil  der  Untersuchung  bezog  sicli  Huf  ilie 
FortpflnnzuDg  kugeliger  oder  ebener  Wellen  in  unendüi-h  aus- 
gedehnten, mit  liuil  gefüllten  Räumen.  Eh  zeigt  Hieb,  Attas 
m  die  Reilnuii«  dubei  die  FortpilanzungsgeHchwtndigkeit  «lee  Schalls 
der  Theorie  iifioh  üwjtr  t-lwus  vermiiuk-ru  mU^se,  aber  in  eiDer 
|>i-flktiiich  ganz  unerhelfliche»  Weise.  Au»<«rdem  hat  die  Rei- 
bung inu-  Folge,  (lass  die  Schallwellen,  indem  sie  fortlaufen, 
etwas  an  IntonsitUt  abuobmen.  Der  Ausdruck  filr  ihre  Xutou-j 
eität  findet  sich  n&nilich  niÜienmgsweise  tiiit  dem  Factor: 

_    41.'»'*'« 

Blllipli^rt^  worin  n  die  Sehwingioiigssahl,  a  die  Fortpflanzui 
gäKtbwiDdi^eit,  t  die  L&nge  des  Weges  und  k  die  lU'ibung»*! 
couütante  bezeichnet,  welche  nach  Stokes  gleich  V,iH6  nun 
ist,  nenn  oian  die  Seeuiide  hIk  Zeiteinheit  benutzt.') 

Jener  AuKilruek  liLsHt  erkennen,  dtm  die  Abnahme  de«rto 
bedeutender  ist,  je  grttsüer  n,  also  je  hSher  der  Ton  iat.  Bei 
den  Tfinen  der  gewöhnlichen  musikalischen  Scala  ist  jem.-  Ab- 
nahme ftuftserst  unbedeut^tud ,  bei  selir  hohen  Tüuen  krtnn  siu 
aber  selir  merklich  werden.  Wenn  man  bci-echnet,  wie  weit  I 
sich  ein  Zug  ebener  Schallwellen  fortpflanzen  muss,  ehe  seine 
Intensität  duifh  Reibiuig  «uf  diu  Hälfte  vermindert  wird,  so 
ändet  man: 


Tod 

S«ba4aennt>uhl 

In  UtUn                                    ^H 

»1 

440 

sasM»                      ^M 

■H 

1040 

14&S                                 ^M 

^ 

3&oie 

■ 

"u 

Vitam 

0,86ft                                    ^ 

»c  (lii- 

nuf  a.  im  aaA 

Sti  lUetMrr  äauDmlung  gcbraucbto 

1}  (1881)  E«  bc  <li<- 
Boxoichniingfiwrisi?  Iiler  bciiutzl.  iukI  keine  Kelbung  bei  CoDileniuition  »itcr 
DilntAtiOD  iliu  Vulumcnii  Rngi-Dommcii.  Konuiit  IrUtcrc  hüini,  rt'w  in  i<in 
atif  S.  IÜ9  gcbmiichlcn  Olci^ungen,  «o  Ut  k'  noch  mit  4,'3  su  mullipliclren. 


ElnfloM  iler  Bcibnng  aaf  iichnllVirr^i^. 
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Darin  ist  a,  das  geu-ßhulicb  bei  der  Stimiuimg  der  In- 
straniente  gebrauchte  etDgestricben«  a,  a^  der  bikhäU-  Ton  der 
Pianofortfs,  d^  der  höcLstc  Tim,  der  bUJuT  errtticlit  wordea 
JBt  bi-i  Dt'sprctz's  ViTsucIieii  mit  kleinen  Sümiugabelii,  Man 
sieht,  dass  eine  inerkliciie  Abnahm«  dea  letzteren  scbon  ein- 
treten  kflnnte  bei  einer  nicht  Übermässig  ffrossen  Weglänge. 
Dagegen  wüid^'n  nucb  höhere  Töne,  wenn  »ie  sieb  iiuch  her- 
Torbriugeii  Uv!t!^en,  uiifUliig  »ein  sich  durch  längere  LttflMtrecken 
fortztipfljiiiiten.  Da»  a,,  der  Tabelle  wUrde  nach  einem  Wege 
von  1  Fuss  schon  fast  auch  «He  Hülfte  redueirt  sein. 

Es    ist    dieser    Umütand    nichtif;,    weil    er   eine    obere 
Grenze  Rlr  ibe  Höbe  physikiilisch  möglicbor  Töne  Anzeigt. 

Der  »weite  Theil  meiner  I7iilen<uchiing  betriilt  die  Port- 
päanEODg  ebener  Wellen  in  cylindriachen  Bohren.  Hierbei 
zeigt  sich,  das«  sowohl  die  Abnalime  der  Inteimität  als  auch 
iiami'utlicb  die  Verzögerung  der  Foitpfliiuzung  in  solchen 
Rohren  wegen  der  Keibung  an  den  Wunden  nel  bedeutender 
werden,  als  bei  der  Fortpflanzung  im  freien  Räume.  Die  Fort- 
päauzungsgescbwindigkeit  iii  einer  cj'liudriüchen  Röhre  vom »« 
Badins  R  ist  mit  Beibehaltung  der  oben  gebrauchten  Be- 
zeichnungen: 

Der  CoSfficieut,  welcher  die  Abnahme  der  Intensität  an- 
zeigt, ist: 

tuy'n 


Wegen  der  verminderten  Fortpfianzunggeschwindtgkeit 
mttason  Orgelpfeifen  ebeuMU  kürzer  gemucht  wordeDf  als  die 
titere  Theorie  Terlangt,  und  zwar  ist  der  Unterscliied  bei 
engeren  RiJhreu  gar  nicht  unbedeutend.  Die  Rechnung  ergab 
Qlr  einige  der  von  Zamminer  gebrauchten  Röhren  folgende 
CoTTCctioDon;  wobei  die  laugen  in  Milliiuetem  gegeben  sind: 


Rfcbrtn- 


IWt-anf.  imin 


52a 

ii 

4 

5,4 

s(n,s 

10 

M 

3,4 

ii» 

M 

W 

tfalnholtl.  ■tiMDwtt'  Abhodlani^n. 


a 


8challbewe|;u]ip. 


rzung 

■tnfn      1 


Man  sielit,  das»  bei  den  eiigoi-e»  Kölireii  di«  Yerkürzung 
snm  Theil  Obei-  ein  Procent  der  ganztMi  UXng«  bettü^, 
rend  sie  l>ei  den  weitt?«»  Rohieo  fast  uiimerklioli  iat. 

Was  die  Htürk<-  dur  H'^'Boiianz  id  »oldiDn  B<iliren  betrifft, 
wenn  ein  wrhwringender  i'esti-r  Kßrpi-r  iiiror  Mündung  g^'nühert 
wird,  so  !mb<'  ich  in  mfiiipr  fi-Ulit'reii  UnU-mickuiig  bei  V«r-^^ 
nu«)ilJUsigting  der  Reibung  mit  der  Erfahrung  nbercinütimniend^l 
gefiniden,   dasa   die  Bcsuimiiz  einer  an   beiden  Seiten   ofTenen 
Röhre    am    atÄrkstcu    ist,    wenn   ihixr   ri'ducirt«:   Länge    einer 
gvnidcu  Anzalil  nui  Viertfllwelleniilngeii  gloich    ist      Aber  io 
He-KUg  auf  den  EinHuss  der  ^^'^eite  der  KiMire  widt'ntprach  dio^M 
Theorie  der  Erfahrung.    Der  Tlieorie  nach  Iiätte  die  Resonanz™ 
desto  stärker  »ein  sollen,  je  eiigi-r  die  Rohre,  weil  die  Reflexion 
der  WclliM)  au  den  ofTt-nen  Eitdi'tn  desto  volUtäudiger  ist,  je 
enger  diese   sind.     Dagegen   zeigt«   die  Erfuhning,   das   eng« 
Köhi'eii  namentlich  ftlr  tiefe  Töne  schlecht   i-esonireii.     Wenn 
man  die  Reibung  der  Luft  berOcksichtigt,  erkliu-t  sich  dieser 
Unterschied.    Li  engi.-u  Röiinii  erlfischen  die  Schallwellen  baldij 
wenn  Äti  o(t  hin  und  her  rcUectirt  werden,  wegen  der  stArice 
Reibung  an  den  nalieu  Wänden.    E^  giobt  daher  eine  gewis 
mittlen»  Weite,   hei    welcher  die  Resonanz   am   stärksten  ist. 
""  Die  Theorie  ergiebt  für  die  Tortbeilhafteste  Weite,  wenn  m  be- 
zöidinet,  wie  riel  Schwingungen  des  angegebenen  Tons  auf  eint 
Schwingung  des  Orundtons  der  Röhre  kommen,  und  X  diel 
Wellenlänge:  _ 

DiSM   (sleichung   Jce^t,    dass   wir   den    Radius  B   der   RAhr 
kleine^  Eoacheu  müssen  für  höhere  Töne,  sowohl  wenn  wir  mj 
unverändert  lassen,  also  die  Röhre  im  Verhältnis«  der  ab«! 
nehmenden  Wellenlänge  verkUrr.en,    als  auch,    wenn  wir  di«* 
KöhrenliUige,  welche  gleich  mX:4  oder  mX,'2   ist,  unverändert 
lait«cu,  und  einen  höheren  Oberton  derselben  hervorrufen.    Im 
letzteren  Falle  mitssUi  A*  in  demselben  Verhältitisse  abnehmen 
wie  X. 

Obgleich  wir  den  mechanischen  Voi^iiDg  beim  Aiibhiseal 
der  Röliren  noch  nicht  genau  zergliedern  kSnoeo,  so  zeigt  sic| 
doch  allgemein,  dass  das  Anblasen  diejenigen  Töuu  herror- 


mer 
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bringt,  welche  in  der  Röhre  die  stärkst«  Beaoaauz  finden. 
Das  bestätigt  sich  auch  für  den  Einfliiss  der  Weite.  Die 
obige  Gleichung  giebt  nämlich  ziemlich  genau  die  Höhe  der 
Töne  an,  welche  in  Röhren  von  gegebenem  Radius  tmd  Länge 
am  leichtesten  ansprechen. 

Am  überraschendsten  ist  aber  die  TJebereinstimmung  mit 
der  von  dem  berühmtesten  Orgelbauer  des  vorigen  Jahrhunderts, 
Silbermann,  gegebenen  Regel,  dass  man,  um  Register  von 
gleichmässiger  Klangfarbe  zu  erhalten,  die  Weite  der  Pfeiffen 
bei  abnehmender  Länge  so  abnehmen  lassen  müssen,  dass  die 
None  den  halben  Durchmesser  bekomme.  GHeichbleibende 
Klangfarbe  bedeutet  gleichbleibende  relative  Stärke  der  Ober- 
töne. Soll  R  =  1/2  werden,  bei  gleichbleibend  guter  Resonanz, 
so  zeigt  unsere  Formel,  dass  werden  müaae: 


;.=  (^)"  =  0,435, 


während  für  die  None  l  =  0,444. 

Wir  erhalten  also  durch  die  Berücksichtigung  der  Reibung 
auch  die  Erklärung  für  den  Umstand,  dass  eine  gewisse  Weite 
t&r  die  Pfeifen  nothig  ist,  und  dass  engere  Pfeifen  leichter 
höhere  Töne  ansprechen  lassen,  weitere  tiefe,  eine  Thatsache, 
für  welche  bisher  noch  jede  Erklärung  fehlte. 
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xvrir. 

Zur  Theorie  der  ZnngeDpfeifeu. 

VcrliaiKlhingen  des  na[urhi«Kiriich-Bi0dIc)iiiecliPn  Vereins  sn  Hi<i(l«lbexg] 
vom  S8.  Juli  1S81.    BJ.  n  S.  15»— 164.  —  Poggcinlorff'a  Annalon  de 
Physik  und  Chemie.  Bd.  U4  &  32t— 32T. 
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ui         UntCT  Zuügoiipfi'ifcn  versteh»!  ich  alle  solche  Btasinstm-j 
ment*-,  in  denen  dem  Liiftstrom  der  Wog  durch  oineu  üchwin- 
gen<lei)  elasti^clien  KOrpei'  bald  geOlfnet,  bald  TeTScIilosSAii  wird. 
Die  erste  Arbeit,  welche  die  Mechanik  der  Zungeiipfeifen  ver- 
ständljch  machte,  war  die  von  W.  Weber.    Er  experiraentirte 
aber  liauptsächlich  mit  mctaÜenen  Zungen,  die  wegen  ihrer 
groNsim  Miissc  uod  ElasticitUt  nur  dann  von  der  Luft   kräftig  i 
bewegt  werden,  wenn  sich  der  von  der  Pfeife  aMgegebeiio  Ton 
nicht  zu  sehr  von  dem  Kigenton  der  freien  Zuiige  untei'scheidet. 
Daher  sind  die  PfeÜen  mit  metallenen  Zungen  in  der  Regol 
nur  fähig  (.-inen  i-inzigeii  Ton  anzugeben,  nämlich  nur  licr^jetiigcn 
unter  <leii  Üieorelisich  möglichen  Tönen,  welcher  dem  eigenen  ^_ 
Tone  der  Zunge  am  nächsten  liegt.  H 

Anders  verhält  es  sich  mit  Zungen  von  leichtem,  wenig  ^ 
Widerstand  leistendem  Material,  wie  es  die  Uohrzungcii  der 
Olarinvtte,  Oboe,  des  Fagott»,  die  menschlichen  Lippen  in  den 
Trompeten,  Posaunen,  Hfirnern  Mnd.  Sehr  geeignet  für  die 
Versache  sind  auch  membranöse  Zungen  ans  vulkanisirtem 
Kautschuk,  ähnlich  den  Stimmbändern  dos  Kohlkopfe»  gostellt; 
nur  moss  mau  sie,  dhinit  »ic  leicht  und  gut  ansprechen,  »clirSf; 
gegen  den  LuftMrom  stellen. 

Die  Wirkung  der  Zungen  ist  wesentlich  verschieden,  jo 

«a  nachdem  die  von  ihnen  geschlossene  Ocflnoiig  sich  ößnet,  wenn 
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eich  die  Zunge  dem  Winde  entgegtm  nacJi  der  Wiudlftdfi  zu 
bciwegt,  oder  weno  sie  sich  mit  ihm  ß;egea  das  An-iiktzrolir  be> 
wegt.  Die  iTsttwu  aeniie  ich  eioscblagende  Zungen,  die 
letzt«rou  ausscliUgondc  Die  Zungen  der  Clariuotte,  Oboe, 
de«  Fagotts,  der  Zungenwerke  der  Orgel  :^iiid  all«-  eiu<iclilagcnd«  | 
Zungen.  Die  mengchlicheu  Lippen  in  den  Blechin-itriimentea 
repräaentiren  dagegen  ausschlagende  Zimgen.  Die  von  mir 
gebraiicliteit  Eäutsc-hokzungeii  kann  man  einschlagend  und  aus- 
sclilugeud  stellen. 

Die  Gesetze  ftir  die  Tonhölie  der  Zungeiipfeifen  ergeben 
sich  vollBtändig,  wenn  man  die  Bewegimg  Aor  Zunge  unter  dem 
Eiutlusse  des  periodisch  wecliselnden  LuitdincJtes  im  Äiisatj- 
rohr  und  Windrolu-  bestimmt,  und  berücksichtigt,  dass  dasj 
Maximum  des  ÄusKtrQmens  der  Luftmeuge  nur  erreicht  wer- 
den kann,  wenn  die  von  der  Zunge  gedec3cte  Oeflnuug  ihre 
gr&tste  Weite  erreicht  hat. 

1)  Zungen  mit  cyiindrischem  Ansatz rolir  ohne 
Wiodrohr.  Die  Zunge  wird  betrachtet  als  ein  Kör]>er,  der 
durch  elastische  Kräfte  in  seine  Gewicht^age  zurückgeführt 
wird,  und  durch  den,  wie  der  Sinus  der  Zeit  periodisch  wechselu- 
dea,  Druck  im  Ansatzrohre  wieder  daraus  entfernt  wird.  Die 
Bewegungsgtcichungcn ')  zeigeut  dass  der  Augenblick  stärksten 
Druck«H  in  der  Tiefe  des  Änsatzrohres  fallen  muss  zwischen 
eine  grösälc  Elongatiou  der  Zunge  uacb  aussen,  die  ihm  vorauf- 
geht, und  eine  grösate  Elongatioii  nach  innen,  welche  nach- 
folgt, und  wenn  man  sicli  die  Schwingungsdauer  gleich  der 
Peripherie  eines  Kreises  in  360  Grade  ubgL-tlieilt  denkt,  istj 
der  Winkel  f,  um  welchen  das  Maximum  dos  Druckes  nachl 
dem  Durchgange  der  Zunge  durcJi  ihre  Mittellage  eintritt,  ge- 
geben dm-ch  die  Gleichung: 


tang  f  = 


^L*l 


wo  /.  die  Wellenlftnge  des  Tones  der  freien  Zunge  in  der 
Luft  bezeichnet,  k  die  de«  uirklich  eingetretenen  Tones  und 
ß*  eine  Constante  ist,  welche  bei  Zungen  von  leichtem  Material  w 


1)  A«hntlch  III  bohanilcln    w4e  S«ebi;ck'a  Theorie  de«  Hitttiiutii*. 
BepertoriiuD  da  Fh^rik.   VUI.  60—04. 


«80 


and  grosserer  Keibang  gi-ö!is«r  ist  als  (m  Rchwerem  nm)  toU-1 
kommen  elftstiflcheni  Material.  Der  Winket  c  ist  zu  BehmeaJ 
gwiechen  —  ftO"  imd  +  »0*. 

In  derselben  Weise  muss  nun  bestimmt  werden  die  Z(äi,\ 
um  wdcJie  der  grÖs«t^-  Druck  iii   der  Tiefe   des  Änsatzrohrcfl ' 
ftbiraioht  von   der   gr&ast«n   Geschwindigkeit,    welche   letztere 
wieder  zusantmenlällen  miu»  mit  derjenigen  Stellung  der  Zunge, 
wo  die  Oeffnang  am  weitesten  ißt.    Die  Berechnung  dieser 
Grösse  ergitbt  sich  iius  meinen  UutCKUchtmgcn  Über  dicLaft- 
bewegung  im  Innern  eines  offenen  cyiindri-schen  Rohre». ')    Diu 
Maximum  der  nach  der  Oeffnung  gerichteten  Geschwindigkeit  I 
geht  dem  Maximom  des  Druckes  vomue  um  einen  Winkel  j] 
(die  Schwingungsdäuer  ab  Peripherie  eines  KrciMea  betrachtet)^ 
der  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

worin   Q  den  Querschnitt,   /  (U«  Länge  des  Ansatzrolires  bc- ' 
zeichnet  und  «  eine  Ton  der  Form  der  Oef^ung  abhiingigc  Coii- 
stante,    welche  bei  cylindriftchen  Röhren  vom   Radius  p  ist, 
gleich  tiiio  ist.    Der  Winkel  A  Ut  wieder  zwischen  —  90*_ 
und  +  90*  KU  nehmen. 

Da  nun  Luft  in  das  Ende  des  Ansatzrolires  nur  eintreteal 
kann,  wenn  rhe  Ziingo  geöffnet  ist,  so  mus»  bei  einschtagen-j 
den  Zungen  da'^  Maximum  der  nach  aussen  gerichteten  8trö-j 
mnngsmenge  der  Luft  eusammen&ileu  mit  der  gröbsten  Elon- 
gatioa  der  Zunge  nach  innen;  es  musa  also  sein: 

und  S  sowie  t  ntBssen  negativ  sein. 

Bei  ausschlagenden  Zungen  dagegen  muss  dasMiudmui 
der  Luftausströmung  susammenfallen  mit  der  grüsstcn  Elon- 
gation  der  Zunge  nach  aussen,  es  muaa  aeän; 

imd  i  wie  •  mttesen  pontiv  sein. 


1)  S.  dle«C  Sftmmhing  S.  34"  nnd  S49.  wo  d  «  t  -  r,  •(-  n^S. 
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Beide  Füllv  Ten-tuigi-n  »icli  in  <li^r  Glciclittii^: 
taiig  t  =  coUngd 


IM 


oder: 


•m 


<n(f +  11) 


(II 


bei  der  die  Zungen  bexiefalicfa  einschlug«»  oder  miNScIiIagen 
mässvii,  je  nachdem  die  aaf  bt-ideu  Scit«n  der  Olcicliun^  1 
stehcmlen  Gritocn  poiuüv  odi^r  uegutir  aus&ll«». 

D&Q  und,?'  sehr kleirie  6i-0i<si?it  sind,  kann  süi[4s{/+'»)/i'] 
nur  in  dem  Falle  einen  erheblichen  Werth  annehmen,  nenn 
X*  —  L*  sehr  klein  ist,  also  der  Ton  der  Pfeife  dorn  der  freien 
ZuDg«  nuhd  kommt,  wie  das  bei  den  metallenen  Zungen  meist 
der  Kall  isL  Wenn  aber  der  UuWrschied  beider  Töne  X~  L 
groafl  istf  mnwt  im  UegenÜieü  «n  [4»(M- <i)/'L]  sehr  klein  sein, 
also  nubehin: 

/  +  «  =  a  i 

worin  (I  eine  beliebige  ^anz«  Zahl  bezeichnet. 

Der  Druckwechsel  in  der  Tiefe  des  AusAtKrohreH  ist  nun 
propiirtional  siu[2«(/  + a)/Ä],  also  ein  Miwiuium,  wenn: 

l 


l  +  a=:2a 


tmd  ein  Minimnm,  wenn: 


(2a  + 1) 


Im  ersten  Fall  ist  die  Krnit  des  Luftdruckes  nicht  auereicbiiid, 
am  die  Zunge  za  bewegen,  im  zweiten  Falle  genügt  sie  bei 
nicht  zu  schworen  und  widerstehenden  Zungen.  Daher  «pr«cheu 
gut  an  die  Töne,  bei  welchen  tiahelün: 

bei  denen  also  die  LnfUAule  des  Ansatzrohxes  wie  die  tüner 
igedackten  Pfeife  schwingt.  Gleichzeitig  sieht  niim,  diiss  diese 
I  Tühte  &6fc  un»bliängig  »ind  vun  der  eigenen  Tonhöhe  der  Zunge. 

Von  dieser  All  »nd  die  TSne  der  Clarinette;  auch  mem-  s» 
bnuUSM  einschlagende  Kantsdiufceimgeti  un  Glasröhren  bis  zu 
16Fom  ti&.ßnc  «preche»  leicht  au,  und  lassen  verschiedeue  Ober* 
töne  berrorbringeD,  die  der  Gleichung  1  gut  entsprechen.    Aus- 
schlagende  Zmigen  mUssen  sehr  tief  gestimmt  sein,  um  reine 
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TSnfi  dcH  Rohres  zu  goben,  dalivr  die  meii»clilichcii  Lippf^n 
dazn  geeignet  ^iad,  iu  den«»  die  ekstischon  FaaerzUge  mit 
eioer  gi-ossftii  Masse  wSsserigpn  unelastiscben  Gewebes  belastet 
nnd.  Cylindrische  Qlasrftlircn  können  leicljt  wie  Trompeten 
angebltuen  werden  und  geben  die  Tom?  einer  gedackten  Pfeife 
Von  diesen  sind  die  höberen,  in  denen  die  Differetiz  Z.'  —  A* 
groRs  ist,  fest  (uixugebr-n,  und  rein  gestimmt,  die  unteren  da- 
gegen nicht  ganz  onabbängig  vom  Werthe  von  /. ,  d.  h.  der 
Spannung  und  Dicke  der  Lippen,  daher  unsicher  oud  rer- 
änderlicb. 

2)  Zungen  mit  kegelförmigem  Ansatzrohr  ohne 
Wiodrolir.  Es  findet  ein  sehr  incrkwilrdigcr  Unterschied 
Matt  zwischen  cjlindrischeD  und  kegelfüi-migon  Än^tzröhron«.' 
Die  Liiftbewegung  im  Innern  der  letzteren  läsat  sich  nach  den- 
selben (TFundsätÄen  bestimmen,  welche  ich  ftir  die  cylindriachen 
ßäbren  gebraucht  habe,  tadem  man  innerhalb  dvs  Rohrcfi  das 
Potential  der  LuAbewegung  setzt  gleich: 


H 


worin  r  der  Abstand  eines  beliebigen  Punkte»  von  der  Spitze 
de»  Kogot«  ist,  Ü  der  Wertb  von  r  (Ur  die  weite  MUndungJ 
der  Rdhre.     Man  erhalt,  wenn  man  BjA  vernachlässigt: 


eos-i^  +  ^^s. 


io-iiit^] 


worin  r  auf  den  Ort  der  Zunge  za  beliehen  ist    Auch 
ist  za  setzen: 

colaug  ä  =  tang  i. 

Es  interessiren  uns  hier  hauptsächlich  die  von  dem  Zungec 
ä»  ton  stark   abweichenden  Töne    der  Pfeife,    fUr   welche    als 
(f.*  —  i.*)   gross,    tong  e  daher   elienfalts   sehr   gross  ist,    und' 
tang  d  sehr  klein.   PUr  diese  muss  also  entweder  ludiehin  sein: 

inil  +  a) 


aa- 


0 
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aber  keine  Töne  giebt,  weil  bierbei  ivr  Druclcwecbsel  in 
der  Tiefe  des  Ansatzrohres  xa  acbwacb  int,  oder: 

i       ~       i    


tong 


(2) 


Dicsa  ist  die  Gleicbuug  Bir  die  kräftig  an^nrecheoden  hSheren 
Töne  d«r  ßöhre. 

Ich  gebe  hier  folgoiul  die  Beibe  der  aus  Gleicliong  2  be- 
rechneten TQne  ftlr  eine  kegelförmige  Rölire  au«  Zink,  welche 
folgende  Mavsse  batt«: 

Llbigo  l  =  122,7  ctm. 

DurclimLiiser  der  Oeffuungcn  b.b  und  0,7  ctm. 

Reducirte  Länge  /-(-«,  ben'clinet  124,77  ctm. 


Tgn 

DH- 

2)h- 
U  fis, 

Db,- 
9>C, 


WiIluUii«« 

2S3Ä1  =  I 
IS»,83  =  } 
91,81  =  \ 
VIM  =  t 
BS,76  =  \ 
A*,iO  =  I 
87.79  =  I 
8Z,8,  ^1 
29,33  =  I 


Unft  dar  «iU|«obHidiB 
atFlBHl  tidHkHB 

PfBlf« 

.141,80=  }  .  70,90 
.  ISO,«  =  1  .  \<Hfi» 
.iai,Tl=  1  .114,76 
.IS&,S8=  f  .118,89 

.  184^9  ^  (  .  la^sn 

.188,l!l  =  A.  122,11 
.  182,«  =  Vi  •  128^2 
.  131,9U  =  A->23,!8 
.181,47  =  /;.  124,17 


Di«  Tön«  TOm  Sten  bis  9t4.>n  konnt«a  beobachtet  werden, 
tmd  fiuMlen  sich  TullMtAiidig  überoiiistimmeiid  mit  der  Rechnung. 
.Mbq  sieht  aus  den  beiden  letzten  Kubriken,  das»  die  hohen 
Ttae  sich  iast  genau  denen  einer  gedackten  Pfeife  anscliliessen, 
deren  Länge  der  reducirtcn  Länge  der  Röhre  124,7  gleich  ist: 
die  tieferen  schliessen  sich  nälior  an  die  einer  offenen  Pfeife,  rn 
deren  Länge  bis  »ur  Spitz«  des  KegcL«  reicht*.  Die  reiiucirte 
Länge  einer  »olcheu  wäre  A  +  <i  =  142,6  ctm.  (jewöhulich 
werden  die  Tftne  der  Blechinstrumente  den  Tönen  einer  offenen 
Pfeife  gleich  gesetzt,  aber  die  oberen  sind  ^ttrhältniäKmässig  zu 
tief  gegen  die  unteren,  in  unserem  Falle  um  mehr  als  einen 
halben  Ton.  Bei  den  Trompeten  und  H&niern  wird  dieser 
Fehler  vielleicht  einigermassen  durch  den  Schallbecher  an 
der  Mandung  corrigirl  Bei  den  Posaunen  helfen  die  Ana- 
ztkge  nach. 
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Während  die  Trompeten,  Posamten  und  Höruer  zu  den 
Zungenwerken  dieser  Klasse  mit  kegelförmigem  Rohr  und 
tiefen  ausschlagenden  Zangen  gehören,  tragen  die  Oboen  und 
Fagotte  hohe  einschlagende  Zungen.  Sie  geben  bei  der  Ueber- 
blasung  ebenfalls  die  höhere  Octave  und  dann  die  Duodecime, 
wie  eine  offene  Pfeife.  Die  Rechnung  nach  Gleichung  2  stimmt 
für  die  Oboe  sehr  gut  mit  Zamminer's  Messungen. 


XIX. 
Ueber  die  Vocale. 

Archiv  fBr  die  bollftnduehcn  UciM^e  mr  N'stur-  tind  Hi'Ukaiul«^    Bd.  I 
B.  3a4-36A.  (18&I.J 


Betreffs  der  Vocale  hab«  ich  leider  TergeaseD,  Urnen  einen  »t 
Versuch  TonHiniacben ,  den  Sie  aber  leicht  sulbst  austeilen 
können.  Helion  äic  bei  einem  gut  gestiniint^iu  CUvier  den 
DAiiipfer  nnd  sing«u  Sie  auf  irgend  einen  der  ClaWr-rUine  die 
Vocale  a,  e,  i,  o,  u,  ä,  &,  tl,  ä  kräftig  gegen  den  Kesonaiu- 
boden,  80  klingen  ganz  deutlich  auf  den  Saiten  diese  Vocale 
nach.  E«  kommt  dabei  nur  darauf  an  den  betreffendeu  Ton 
genau  icu  treffen  und  fostzuhaltoiL  GcUhtcrcn  Sängern  gelingt 
der  Versuch  doshalb  besser;  meiner  Frau  besser,  als  mir  selbst. 
Es  gelingt  ancb,  aber  weniger  deutlich,  wenn  man  den  Uftmpfer 
TOn  nur  einer  Saite  bebt  Ich  halte  diese  Erfahrung  fUr  inter- 
essant fOr  die  Theorie  dor  VocaIu,  oiid  werde  mich  bemilhen 
die  Art  der  Bewegung  einer  Sait«,  welche  eincu  Vocal  uacb- 
tönt,  genauer  zu  beatiinnien. 

Ich  tlieilte  Ihnen  schon  mit,  dass  ich  noch  vor  Ihren  Er- 
mittehuigen  Qbor  die  Beibung^-gerliuscho  der  Luft  bei  den 
Vocalen  gefunden  liatte,  dass  die  Vocate  sich  auch  durch  die 
höheren  Nebentöne,  welche  den  Grundton  begleiten,  unter- 
scheiden. Aber  es  ist  ziemltcb  schwer  diese  üntt-rschiede 
genau  zu  bestiimneo. 

Wenn  man  sich  auch  ointlht  nach  der  Methode,  die  ich 
in  meinem  Aufsätze  Uher  <lie  Combioatioastdne  angegeben 
habe,  die  höheren  Nehentöne,  velcho  Überhaupt  da  sind,  xa 
hDren,  so  ist  es  doch  schwer  ihre  Stärke  einigermassen  mit  »« 
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der  do«  Gnutdtons  zu  rtTglekken.  Singt  man  iii  das  Claviei 
lünoin,  so  bringt  mAu  leiüht  bei  o,  0  uud  o  die  i](;n  höh 
Noboutßuon  cntoprecheüden  8aiU>n  zum  Nacbklingcu;  u  uud  i 
aber  kann  innn  nicht  stark  g^ug  tüngen,  um  auf  diesem  Wege 
Über  ihre  NebentQne  zu  entscbeiden.  Nenne  ich  den  G-rundtoa 
den  ersten  Ton,  den  höhereu  Ton,  weleher  zwei-,  drei-,  vier- 
n.  8.  w.  mal  ho  viele  Schwinguugen  macht,  den  zweiten,  dntten,| 
vierten  u.  ».  w.  Ton,  so  glaube  ich  den  Chamkter  der  üaupt 
TOeale  tolgendermasHen  boseichnen  zu  kdnnen: 

A.  Neben  dem  [.>r^u  ist  deutlich  der  dritte  und  fUnfte,! 
schwächer  2,  4  uud  T  vorbanden. 

0.  Etwft»  scbwÄeber  als  bei  Ä  Ut  3,  sehr  schwach  2  und 
Ü.  Fast  allein  der  Grundton.  schwach  3. 

B.  Svhr  kräftig  2,  die  höheren  kaum  hörbar. 

1.  Es  scheint  mir  2  uud  8  in  Verhältnis«  zu  dem  schwacbec 
Gnmdtone  den  hellen  Charakter  des  VocaU  ku  bedingen. 
Schwach  Vi\  auch  5  vorhanden. 

Sehr  deutlich  hört   man  übrigens  di«  höheren  Nebentönc 
mitklingoa,  wenn  mau  den  zuoi-st  erwähnten  Yersucli  ausfuhrt,] 
ttod  bei  gfthobenom  Dämpfer  in  das  CUvier  liinoinsingt. 


XX. 

üeber  die  Klangfarbe  der  Vocole. 

G^efarte  Atizcigi^  der  k.  bay etisctioti   Akademie    der  WiMeuscbaftun. 

iBUmig  vom  S.  April  1859.  Nt.  CT— 6tl.  8.  :>»T— &4I;  443-549;  ^aS-aOö. 

Poggeudorff's  Anualvn  Bd.  10»  S.  SSO— 390. 


Ein  niufiikslii^cher  Ton  wird  hervorgebracht  durch  eine  in  »«• 
gleiclicii  und  hittrcichcnd  ideinen  Zeitabschnitten  sich  in  gleicber 
Weise  wicderhuleDdv  periodtecho  Bewogoug  der  Luft.  Inner- 
halb jeder  einzelnen  Schwin^ang^riode  bleibt  di*  Bewegung 
dabei  ganz  willkürlich,  wenn  nur  dieselbe  Bewegung,  welche 
iiint-rbalb  der  ersten  Periode  stattgeftinden  hat,  in  allen  folgen- 
dp»  Perioden  ebenso  wiederkehrt 

Wi'iiD  die  Lufttbeilchen  «Uhrend  einer  jeden  Schwiiigung»- 
periode  nich  genau  in  derselben  Weise  einmal  hin  und  her 
bewegen,  wi«  der  SHiwerpiinkt  eines  Peii<iels  bei  einer  sehr 
Idcincn  Schwingnng  tliut,  so  hQren  wir  nur  einen  ein&chrai 
und  einzigen  Ton,  dessen  Riusikalische  Höbe  durch  die  Ajucaid 
der  gleiclten  Perioden  bcsUmmt  ist,  die  iu  einer  Sccunde  ent- 
halten  sind.  In  diesem  Falte  ist  sowohl  die  G&itchwindigkeit 
wie  der  Druck  der  Luft  in  jedem  einzelnen  Punkte  der  schwin- 
genden Loftoasse  einfach  mathematisch  auszudrücken  durch 
einen  Ausdruck  ron  der  Form  Aän{2iint  +  e).  trh  selbst 
habe  in  einer  trfllieren  Arlwit  Aber  die  Combinationstöne  eine 
.2iettiode  nacbgewie^n,  vermittele  deren  man  dergleichen  ein- 
pendelartige  Schwingungen  der  LnfttbeUcheu,  oder,  wie 
ich  sie  zu  nennen  vorschlug,  einfache  Luftwcllen,  hervor- 
bringen kann.  Ich  benuixt«  dazu  Stimmgabeln,  die  angeschlagen 
and  frei  in  die  Luft  gehalten,  ihre  Schwingungen  nicht  in  roork- 
licher  Weise  der  Luflmasse  mittheilen.    Wenn  man  sie  aber 
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vor  dio  Oeffuuog  voii  Rosonaiizrühron  hält,  dcreu  tiofeter  Toi 
mit  dem  «ior  SlinimgaWI  im  Einklntig  ist,  «o  wird  dios«.T  tiefst« 
Ton  derStiniingalK'l  dei-Liift  kriiftig  initgetlieüt.  Wejin  auch  die 
Stimmgabel  beim  Anschla^n  noch  liShere  TOno  geben 
8o  lilBst  es  Bicl»  doch  leicht   so   einriL-Jiten,   dass   die   höhert' 
•«  Tö»e  der  Slimmgwbcl  iiit-ht  im  EiiiklaiiK  mit  den  höhoreii 
TSiMMi  d«r  Re^onaiiKrShre  sind,  und  deshalb,  durch  die  Keso 
naiurnlire  nicht  verstärkt.  mibOrhar  hloibon. 

Wenn  abt-r  die  Luftbewegung  während  einer  Scbwingungs-J 
Periode  nicht  dem  einfachen  Gesetze  der  Pendelbewegung  folgt] 
aondcrn  einem   beliebigen  anderen  Gesetze,   ho   hört  man  bi 
geliörig  gericliteter  Äufmerksauikoit  der  Hegel  nach  mehre: 
Tßne,  selbst  wenn  die  Lutlbewegung  nur  von  einem  einzig«: 
tönenden  Körper  hcrrorgtbracht  wird.     Xuu  kann  nach  dem 
beluinnten  Theorem  ron  Fouricr  eine  jede  periodische  ße 
we^oiijC  d«r  liuft  mathematiiich  ausgedrückt  werden  durch 
Summe  von  Gliedern,  deren  jedes  von  der  Form  j^fim\2^mt  +  c) 
int,   und   »Uo   einer   einfachen   pendelartigen  Schwingung  di 
Lufltfaeilchen  ontipricht.    In  diuHom  Ausdrucke  sind  A  und 
abhängig  vom  WortUe  von  wi.   und   wi   durchläuft,  die  Wcrthe 
M,  2»,  3i,  -In  u.  a.  w.,   wo   n   wieder   wie   fridicr  die  SSiUii  der 
einfachen  Perioden  in  der  Sekunde  bedeutet- 

In  allen  solchen  Fällen  nun,  wo  die  Form  der  Bewei 
de§  tönenden  Körpers  theoretisch  vollständig  gefunden  werdei 
kftim,  und  wo  man  sich  diese  Bewegung  maÜK^niati^eh 
eine  Summe  von  solchen  Sinusglicdera  dargeMellt  liat,  höi 
das  Ohr  bei  gehöriger  Aufmerk^mkeit  in  der  That  die  TOne  vod 
II,  2n,  Sn  u.  s.  w.  Schwingungen,  obgleich  es  in  allen  den  F&Uen, 
wo  eine  ttolcho  Luflbewegung  nicht  wirkheli  von  Ter8chi«deaen 
Tonquelien  her  liervorgerofen  ist,  oben  nur  eine  matltema- 
tische  Fiction  ist,  dass  eine  Anzald  von  einfachen  pendelartigea 
Scliwtngutigei)  der  Lnftthcilchen  neben  einander  existireu. 

Die  Allgemeinlieit  dieser  Wahrnehmung  veranla««te 
berühmte  frühere  Mitglied  dieser  Aluulemio  Qr.  8.  Ü  h  m 
als  Definition  des  einfaclien  Tones  aufzustellen,  dass  ein  solcher 
nur  hervorgebraclit  werde  durch  eine  einlache  ppudelartige 
Luilbewegung  von  der  Form  A  sin  {2ttim  +  c).  Diese  DeÜni- 
tion  des  Tons  von  Ohm   wurde  von  Seebeck  heftig  äuge- 
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giiSea,  welcher  bchitaplct«,  dass  die  Dt^Aniiiou  zu  eng  ^i.  und 
dasH  dii^  Em[)fiii<liiiig  Pinea  einzigen  Tons  auch  durch  Luft-  i^t 
beweguiigoii  hßiTorgerufen  werden  könnte,  welche  beträchtlich 
TOD  der  Form  der  entfachen  pendelartigen  Schwingong  ab- 
wiche«. Ich  kann  läer  nicht  jiuf  «ine  vullsländige  WldiTlo^fung 
der  Einwurfe  ron  Heebeck  eingehen,  und  behalte  mir  vor  bei 
einer  anderen  Gi.'^legenheit  darauf  zurnckzakomniMi.  Ich  be- 
merke nur,  dasÄ  seine  Einwürfe  wesentlich  auf  der  Schwierig- 
koit  branihen,  die  man  in  vtelen  Fällen  tindet,  die  höheren  Töne 
mthrzanehmcu.  In  der  That  mn&t  man  Itior  wie  bei  allen 
Sinneswahrnehmtingen  zweierlei  von  einander  trennen,  nftnilich 
die  unmittelbnire  körperhebe  Empfindung  de»  Hßmerren,  und 
die  Vorstellung,  welche  in  Folge  davon  durch  psychische  Pro- 
cesse  entsteht,  und  in  welcher  auf  das  Voriumdenwäu  eines 
bestimmten  lOnenden  K&rpers  geschlossen  wird.  In  der  un- 
mittelbaren  Gmplindung  werden  allerding«  die  einzelnen  vor- 
handenen einfachen  Töne  bei  gehörig  wigespannter  Aufmerk- 
samkeit immer  toii  einand«r  getrennt,  während  sie  in  der 
Vorstellung  zusammenfliessen  in  den  sinnlichen  Biudruck,  den 
der  Ton  eines  bestimmten  tüucndi-n  Körpers  auf  unser  Ohr 
mftctit,  und  es  gehört  meist  eine  kiinstlicho  üntei-stlltzung  der 
Aufmerksamkeit  dnzu,  um  die  einzelnen  Kiemente  der  zu- 
sanuneagCEsetztcn  Gmplindung  voneinander  zu  scheiden,  ebenso 
wie  es  z,  B.  besondere  BeohachtongHmethoden  erfordert,  um 
«ich  zu  überzeugen,  dass  die  Anschauui^  der  K«q)eiliclikeit 
eines  betrachteten  (jlcgenstandea  auf  der  Verschmelzung  zweier 
Terschiedcöer  Bilder  dcBselben  in  beiden  Äugen  beruhe. 

Ich  liabe  dedialb  aucli  friltier  schon  vorgescidagon ,  die 
ganze  znaammengesetzte  Empfindung,  wie  sie  die  von  einMn 
einzehien  tönenden  Körper  austgcheinie  Luftliewegung  erregt, 
mit  dem  Namen  Klang  zu  bezeichnen,  den  Namen  de»  Tons 
aber  zu  beschränken  auf  die  einfache  Kmplindung,  wie  sie 
durcli  eine  einiacbe  peitdebirtige  Luftbewegimg  hervorgebracht 
wird.  Di<-'  Empfindung  eines  Klangen  ist  demnach  in  der 
Kegel  aus  der  Emplindung  mehrerer  einlacher  Töne  zu»tnimeD- 
gesetzt.  Lftsat  man  AUc«,  waa  Seebeck  in  dem  Streite  mit 
Ohm  behauptet  hat,  vom  Klange  gelten,  und  jwas  Ohm  bc'  a» 
hauptet  hat,  vom  Tone,  so  sind  bettle  ausgexeicbnete  Akoiftiker 
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mit  ihren  Behauptungen  im  Bedit«,  und  beide  Behauptangen 
kSnnen  ungi-stört  uL-beii  einander  bestehen. 

Die»c  Bez^icluiuiig  wollen  wir  iiu  Folgende»  bvibohaltoi; 
Ond  dabei  festaeUen,  das«  unter  TonhOlie  eines  Klanges  dii 
Höhe  des  tiefsten  darin  enthaltenen  einlachen  Tonea  voi 
»Schwingungen,  seine»  Grundtones  oder  ersten  Tone);  ver 
standen  werde,  wilhrend  wir  die  übrigen  tu«  ObertCn«  bozeicb' 
neu.  Dt'n  Ton  von  2HScliwingm]gen ,  die  höhere  CVtav^  di 
vorigen  bezeichne  ich  als  zweiten  Ton,  den  von  BnSchwin 
guugen  lUs  dritten  Ton  u.  s.  w. 

Ich  bin  nun  daran  gegangen  die  ConiiieqaciiEen  des  0  hm- 
schen  Satzes  lUr  die  Letire  von  der  Kian^arbe  xa  unl^r- 
flucheu,  und  danke  der  Gnade  Sr.  Mf^j,  des  Königs  von  Bayern 
die  Geldmittel  zur  Anschaffung  der  Apparate  für  diese  Unter- 
suchung. In  phj'sikalisclier  Bezieliung  war  man  langst  ku  d' 
ErkeuntniHs  gelangt,  das«  dem,  wa^  unser  Olir  aU  verschiedono 
Klangtarbo  unterscheidet,  die  verschiedene  Form  der  Luftwelleu 
innerhalb  jeder  einzelnen  Schningungsperiode  entspreche;  aber 
freilich  beruht*'  diesei-  Satz  nur  dju-aui^  da»*  keine  andere  Mög- 
lichkeil übrig  blieb,  difi  V'erschii-deniieiien  der  Khuigfarbe  zu 
erklären,  und  bedurfte  nocli  der  experimentellen  Bestätigung, 
die  durch  meine  Versuche  nun  gegeben  wei-den  kann.  In 
phjTiiologiBcher  B^tKiebung  tiess  «ich  aus  Ohm's  Satze  noch 
eine  weitere  ConseijUenz  ziehen. 

Da  nämlich  alle  Schi^ingungen,  die  nicht  der  einfachem 
pendekrtigen  Bewegung  entsprechen,  in  der  Emp&n<lung  dea 
Ohres  xorlegt  werden  tn  eine  gewisse  Zahl  fiofaclier  Töne^ 
so  mÜMsen  Klänge  von  verschiedener  Kbiiigfarke  und  gleiche 
Hohe  des  Gmmitons  für  das  Ohr  durch  verschiedene  Stärke 
der  harraomschen  Obtrtöne  verschieden  sein.  Wenn  wir  nun 
absehen  von  der  verschiedenen  Weise,  wie  die  KliVnge  ver- 
schiedener lnätruinenti>  und  Stimmeu  anheben  oder  ausklingftn, 
ferner  von  den  mancherlei  aausenden,  kratzenden,  knarrenden, 
a]iregeimä8.tigeii  (reräuscben,  welcJie  viele  <iavon  begleiten,  und 
IM  die  nicht  eigentlich  zu  dem  musikiiiisehen  Tlieilo  des  Ton 
zu  rechnen  sind,  und  den  Theil  der  Klangfarbe,  der  eben  nicht 
von  den  genannten  Nebenum^tjinden  abhängt,  die  muüika- 
)i3che  Klangfarbe   des  Tons   nennen,    so   war    die   aufzu 
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9telleii<le  Frage:  Cuterscbeidet  eicli  die  musikalieche 
Klangfarbe  nur  durch  die  Terscbiedene  StKrkt*  der 
darin  «.'iithaUcndcn  Nebentöne? 

Dc-ukt  uuiu  eine  Wollonforut  aus  den  ia  ihr  entbaltenen 
einfacben  AVellou  zuHanmiengcsctzt,  ^o  koinnit  v«  nicht  nur 
darauf  an.  datu  die  letzteren  die  ricbtigt^'  Schwtuf^utigHwi'ite 
haben,  sundem  auch  darauf,  dasR  die  PIiaNeiiuiiter^chiede 
zwiücben  Uincn  und  dem  Gmndtone  richtig  gewählt  werden.  Wir 
bckoiumvii  giuiz  vcT«;lu«dcnii  WfUcnt'onnfn,  wenn  wir  die  Welle 
einuH  Uruudtouoa  und  si-in«.'r  ersten  liüberen  OctaTe  zusarnnten- 
setxen,  je  nachdem  wirda»  VerdichtHngs-Miuciuiuiu  dosUroudtuues 
ntit  dem  derOctave  zasanimenfallen  lasneUf  oder  etmi  mit  dem  Vor- 
dtchtnngaminimum  der  Octave  uder  mit  irgend  einer  dazwLtchen 
liegenden  Phase  der  Octav«,  und  es  concunthrte  sich  nun  jene 
Frage  in  folgende  »pccicllereForni:  Beruht  die  Untcrscbei- 
dnng  der  muiiikaliiicken  Klangfarbe  nur  in  «er  Em- 
pfindnng  von  Obertönen  verschiedener  Stfirke,  oder 
UDterBcbuidet  das  Ulir  auch  die  Phasenanterschiede? 

Die  Ent«M.-]ieiduilg  lUeser  Frage  wurde  am  einfachsten  ge- 
wonnen, wenn  uiHU  goradüxu  verbuchte  Tüiie  veittihiedencr 
Klangfarbe  durch  direcl«  Zusammensetzung  einfacher  TCuc, 
wie  man  sie  durch  Stimmgabehi  erzeugen  kann,  herzustellen. 
Als  eines  der  [nssendsten  Objecte  der  Nachahmung  boten  sich 
die  Terscbiedenen  VocJilc  der  menßehUeben  Sprache  dar,  weil 
diese  als  gleichm£sng  anhaltende  musikalische  Töne  herroige- 
braelit  and  ziemlich,  wenn  auch  uk'lit  ganz  frei  von  unmusika- 
lischen Gorfiuschen  gehalten  werden  körnten. 

iiciu  Apparat  besteht  aus  einer  Beibc  von  8  Stimmgabeln, 
die  di-m  H  {m  der  tiefsten  Octave  der  jMäunerstiiumen),  uud 
seinen  harmonischen  Obertiineit  bis  zum  tf  (in  den  böehMen 
Soprantäneu]  entspre<-ht;n,  niUnlich  den  Tonew  B,  b,  f^,  A,,  rf,, 
f^,  aif  und  /',.  Jede  Stimmgabel  ist  zwischen  den  Schenkeln  a« 
eioes  kleinen  hufeisenfönnig  gebogeneu  Elektromagneten  befestigt, 
und  mit  einer  abgestjmmtt^n  KesniiaiizrÖhre  verbunden.  Die  Oeff- 
noDgen  der  Resonanzröhren  sind  mit  beweglichen  Deckeln  ver- 
sehen, welche  durch  Pjtden,  dereuEnden  an  einer  kleitieuClaviatur 
befestigt  sind,  fort^ezogeu  werden  können.  Die  Stimmgabeln 
werden  io  Bewegung  gesetzt  durch  intermittirende  elektrische 
B«lahsliii  iilmiiiA,  AbhunUDonu.  26 
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Sti'fime,  die  nach  dem  Princip  des  Neefscti«!!  Hammer«  ^^ 
3teu^  werden,  und  deren  ZaM  in  der  Socunde  gleicli  ist  dei- 
SrliwiiiguuRBzalil  der  tiefsten  Qabel,  Dämlicli  112.  Die  Ein- 
richtungen siiid  so  getroffen,  —  icli  hatte  dabei  lujt  aemlicli 
l>L>(iouteuden  Sehwiengkeiten  zu  kämpfen  —  dass  man,  nach- 
dem der  Apparat  in  Gang  gesetzt  ist,  kaum  ein  leises 
Summen  von  den  Gabeln  hört,  so  lange  die  Besonamcr&hTeii 
alle  geschlossen  sind;  sobald  man  aber  mittels  der  ClAviAtnr 
eine  oder  einige  der  Resonanziühren  öffnet,  tceten  die  betreffen- 
den Töne  kriiftig  hervor.  Die  Stärke  der  Töne,  welche  man 
aiigebt>n  will,  kann  man  leicht  reguliren,  indem  man  die  be-  ^ 
treffenden  ßfiliron  mclir  oder  weniger  vollstänilig  öffnet.        ^H 

Ich  vi-rfulu-  nun  so,  dats  ich  erst  die  zwei  tiefsten  T5n^ 
alii'in  combinirte,  dann  den  dritten  uml  allmählig  immer 
mehrere  binzunahm,  und  die  entatandenen  Kl&nge  mit  der 
Stimme  nhchzuahmen  siiclite.  So  Itinite  ich  alhnühlig  die  rcr- 
schiedenen  VocalMiinge  mehr  oder  weniger  vollstiüidig  nach- 
bildt-n,  und  zwar  ziemlich  gut  und  deutUch  U,  O,  Oe,  E,  etwas 
weniger  gut  J,  Ue,  bei  welchen  das  Sausen  der  Luft  iu  der 
Mundhöhle,  auf  dessen  verschiedenen  Charakter  bei  den  Vocaleu 
Douders  aa&nerksam  gemacht  hat,  verhältnissmäfiaig  am 
lautesten  ist,  und  weniger  gut  auch  Ä  und  Äe,  weil  bei  dieseu 
eine  sehr  gi'osse  Anzahl  von  Tönen  zusammenwirken  muse,  die 
»ich  nicht  alle  einzeln  so  volbtändig  in  ihrer  Stärke  heheri-scben 
lassen,  ja  beim  A  sogar  noch  eine  Reihe  höherer  Töne  hinxn- 
treten  niUsste,  fdi'  wekhi-  ich  keine  Gubetn  mehr  hatte. 

Ueberhaupt  ist  zu  bemerken,  dass  die  mittel»  ätimmgabeb 
»>  £iMammenge^etzten  VocaltAne  den  gesungenen  I^Öneo  der 
menacldichen  Stimme  ilhnlicher  waren  als  den  gesproolieiken. 
Bei  dem  trockenen  Klunge  der  gewöhnlichen  Sprache  wähh 
man  eine  anderf  Art  der  lutonatioTi.  wobei  der  Gnuidton  vid 
schwiVcher  zum  VorHohein  kommt,  als  die  hühercn  Nebcnt4Vuo 
und  die  Geräusche ;  dadurch  eben  aber  werden  die  Unterschiede 
der  Klangfarbe  viel  deutlicher  aU  beim  Singen,  wo  der  Grund- 
ton Klftikm-  heiTortritt,  uud  die  Nebentöm-  mehr  bedeckt  Am 
ähnlictisten  sind  die  künstlich  zusammengesetzten  Vocale  deawi, 
welche  auf  einem  Olaviere  nachklingen,  wenn  man  einen  dad 
Vocale  stjirk  hineiusingt  ^H 


Klang  iler  Vocalc 


403 


K       Int  einz«ln«n  warca  meine  Resnltate  nun  folgende: 
p       Der  oinioche  QniniitoD  bat  vci^lic-hvn  mit  den  zusaiiuueu- 
geseUten  KIflngen  die  Klangfarhe  des  U.     Noch  etwas  deut- 
licher wird  der  Vocal,  wenn  der  ßmndton  ganz  schwach  vom 
dritten  Tone  bttgleitct  irird. 

Pas  0  entsti-lit,  wenn  derOnuidtou  kriUlig  von  der  hühvron 
Octare  begleitet  wird.  Eine  ganz  ^hwache  Begleitung  durch 
den  dritten  und  vierten  Ton  i.tt  vortlieilbafl  aber  nicht  noth* 
«endig. 

Das  E  wird  namonttich  durcli  den  dritten  Ton  charakterisii't, 
bei  massiger  Stiirke  des  zweiten.  äcliwAcL  kann  mau  auch  den 
vierten  nml  fQuf^en  mitklingen  lassen. 

Der  Ucborgang  von  O  zu  E  geschieht  also  dadurch,  dass 

man  den  zweiten  Ton  ahnohmcu,  den  drittt-n  anschwollen  läeat, 

giebt  man  beide  genannte  Nebentöue  stark  an,  so  entsteht  Oe. 

Ue  entsteht  durch  den  Gmndton  der  in  massier  StSrke 

von  dem  dritten  Tone  hegleitet  ist. 

Bei  J  mass  man  den  ürundton  HchwAchon,  d«n  sweiten 
Terhäitni&imässig  zum  Gmndton  stark,  den  dritten  ganz  (schn-ach, 
aber  den  Ti<.-rten.  der  fUr  diesen  Vocnl  charakt*.'ristiscb  ist, 
stark  angeben,  den  (Unften  dazu  in  massiger  St&rke  gesellen. 
Man  kann  ohne  wesentliche  Äenderung  des  Charakters  Ubrigeug 
die  schwachen  Töne,  den  dritten  und  ßlnften,  auch  weglassen. 
Bei  A  und  Ae  dagegen  sind  es  die  höheren  Kebentöne, 

charakteristisch  werden.  Man  kann  den  zweiten  Ton  ^" 
weglassen,  den  dritten  ecliwach  angeben,  dann  aber  die 
höheren  Töne  hervortreten  lassen,  soweit  es  die  Stärke  der 
^Gabeltüuc  «rliiubt,  die  über  für  diese  Iiüchsten  Töne  tiberbaupt 
bei  dei-  angegebenen  Erregungawoise  gering  ist.  Beim  Ae 
kommt  es  namenllich  auf  den  vierten  und  fUnflen  Ton  an, 
beim  A  auf  den  fünften  Ims  siebenten.  Wenn  man  bei  A  den 
dritten  Ton  ganz  wogl&ast,  bekommt  es  einen  nasalen  Klang. 
IJebrigens  niuss  ich  bemerken,  da.ss  die  angegebenen  Vcr- 
Itni^^tie  xwisclieii  Grundton  und  Ohertönrn  zunächst  nur  zu 
Fbezieheu  sind  auf  die  Tonhöhe  meiner  Gabeln.  Der  Grund- 
ton  B  cntsiiricht  etwa  der  Tonliobo,  in  welcher  mftssig  tiefe 
Mfinnerstiiumen  zu  sprechen  pflegen.  Ich  habe  meine  Untei-- 
achungen    über  die  Vocale   in   h&heren  Tonlagen    noch   nicht 
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abzuschli«BseD  Zeit  gehabt,  mit  den  Gabeln  lioss  sich  die  Un 
Buchung  darüber  nicht  viel  weiter  fiÜiivD.  ircil  mir  diu  hohe: 
TOne  fehlten.     Wühlte  ich  das  A.  weiches  bisher  «weiter  Ti 
war,  ftls  Gniiidtoii,  so  hatte  ich  nur  drei  dazu  passende  Np 
töne.    Mit  diesen  lieasen  sich  U,  O,  Oe,  E,  üe  und  J  nach 
der    gegebenen   Kegtl    herstellen ,    nur    imTOlUcomrofn    wegen 
Mangels  der  höheren  Tune  A  und  Äe,  sodass  auch  hier  dav- 
Boibe  Vi-rhiiltiiias  der  Neboiitöne  zum  Gnuidtoiie  cntselieideml 
[Ur  den   V'ocjilcharakter  zu   süin   schien,    vrie   in   der   tieferen 
Lage.    Es  entspricht  diese  höhere  Lage  ungefähr  der,  in  weli 
Ältstiuunen  zu  sprechen  pflegen. 

Dagegen  habe  icli  die  Untersuchung  weiter  gt'ftlhrl  durch 
dirccte  BeohaclitiniR   der   nienÄchüclioii   Stinirae   initleli«   eines 
besonderen   HUhi>mitleU,   welclies   auch   den    ganz   üngeOblen 
in  den  Stand  sctxt,  die  Obertöne  jedes  musikalischen  Tons 
lieraitszuh^on ,  was  bisher  eine  Aufgidte  war,   diu   nur   durch 
flnd»ucrii(le  Ucbung   und    mit   grosser  Anstrengung   der  Auf- 
merksamkeit gelöst  weixleu  konnte.  Ich  benutze  dazu  nftmlich 
eigenthümitche  Resrmatoren,   die   an  das  Ohr  seihst  angesetzt 
werden.     Die  beste  Ponn  dieser  Resonatoren  simi  (ihi^kugeln 
w  mit  zwei  Oi'ffnungen,  Ton  denen  die  eine  in  einen  ganz  kurzen 
triobterfOnuigen  Hals  auslüufl,  dessen  Endü  in  den  Gehflrgaiig 
einpasst.    Bewaffnet  man  ein  Ohr  mit  *'iiiem  solctien  Resonator^^ 
während  man  das  andere  9c1dieä»t,   so   hört   man  die  raeisU^f 
äusseren  Töne  nur  sehr  gedämpft,  denjenigen  aber,   der   dem 
eigenen  Tone    der  Glaskugel    (diese    in   ^'t■rbiudlIng    mit    dem 
Gohörgange  genommen)  entspricht,  in  ausserurdeutbchvr  Stärke; 
in  derseJbeii  Stjirke  treten  nun  auch  diejenigen  Obenöne  äusse- 
rer Töne   auf,   welche   dem  Tone   der  ULiskugel   entsprechen^^ 
Setzt  man  z.  B.  eine  Kngel   an   das   Ohr.   deren  Ton   /*,    a^M 
und  nngt  auf  If.  dessen  dritter  Ton  jenes  f^    ist,   die  Voeale, 
so  hört  mau  b<^^i  w,  i,  ü,  a,  ä  uur  sohwueh  dei]  Ton  der  Kuf 
Yriihre«d  er  bei  o  und  Ö  sich  stark  herrorhebt,  und  bei  e 
waltig  in  das  Ohr  bineinsrhmetlei-t,    Mit  Hnife  solcher  Resona^ 
toren  werden   eine  Menge  akustischer  Phänomene,  die   obje«- 
tivcn  Comhinationstöne,  die  Obortöuo   und  Üu-e  Scliwebungen, 
die  sonst  schwer  zu  untersucheu  waren,  ansserordentiicli  leicht 
zu^nglich.   Die  damit  ausgeftlhrte  Untersuchung  der  mcnscfa^ 
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nmtön«  hestjitigtc  nuii  ilurcluius,  wenn  anf  D  ge- 
Sangm  vurde,  die  Resultat«,  die  ich  iml  den  Stimmgabub  c-r- 
Imlton  hatte.  Ha  höhere  Stimmlagen  traten  aber  «inige  Ab- 
weichun^ii  ein.  Ks  stellte  aicb  nämlich  heraus,  daa^  Itü'  die 
Nebenlüuf  eiiizolui-r  Vocalo  gewisse  Gegeadeu  der  musikali- 
sckeu  Seal«  bosoiulers  gUostig  sind,  sodass  di«  in  diese  Theilo 
der  Scala  &Uendeii  XebentOtie  «tArker  werden  als  in  auderi-n 
H&hetagen;  so  ist  für  da»  O  die  obere  Hälfte  der  eingestriche- 
nen Octave  eine  solcI»?  bogünstif^e  Stelle,  Der  dritte  und 
riorto.  Ob«rtou,  welche  in  der  tiefen  Lage  des  Voeals  deutlich 
zu  hOren  sind,  liegen  in  dieser  (it-geiul,  und  trete»  nicht  so 
deutlich  heran»,  wenn  O  hiülier  gi-Kuiigcn  vriiVl.  Für  das  A  ist 
die  obere  Hülfle  der  zweigestrichenen  Octave  be^cOiMtigt.  Der 
2.,  3.,  4.  Ton,  die  in  der  tiefen  Lage  achwacli  waren,  treten 
»ehr  miichtig  heraus,  wenn  das  A  zwischen  b  und  &,  gesungen 
vrii-d.  Febrigens  fiuid  ich  inittehj  der  bo»chriebeueu  Resonatu* 
ren,  dasa  namentlich  heim  Yocal  A  auch  noch  höhere  schwach 
hörbare  ObertÖne  ila  sind,  aU  meine  Gabeln  reichen.  Es  re-  s« 
Mnirt«  bei  dem  Vocal  A  gesungen  auf  F,  noch  eine  Kugel 
merklich,  welche  auf  f «,  abgestiuunt  war,  welcher  Ton  14  mal 
»0  viel  äcbwiuguugen  macht  als  Jones  F. 

yftiA  nun  die  Einwirkung  der  Pliascnonterscliicde  betrifft. 
so  hat  sich  ejne  solche  bei  meinen  Versuchen  nicht  gezeigt. 
Die  Schwingungsphasen  der  Stimnigabehi  habe  ich  nach  der 
optischen  Methode  von  Lissajou  contruUren  können.  Man 
katui  enttens  durcli  Uinkt-hning  der  elektrischen  Ströme  in 
dem  Elektromagnet  einer  joden  eimtulni-n  öabel  deren  Schwin- 
gmig  uro  eine  liall>e  Undutation  ver^dem,  sodass  Maximum 
ond  Minimum  ihrer  Abweichung  miteinander  vertauscht  werden, 
niid  man  kann  ferner  durch  etwas  uufgeklcbtes  Wacb»  die 
Cjabeln  ein  wenig  verstinunoi,  dann  wird  ihre  Schwingung 
schwächer,  und  die  Phasen  rertchieben  sir-h  desto  mehr,  je 
grösser  die  Verstimmung  ist,  bis  zur  Grenze  einer  Vicrtel- 
Undtdation.  Koch  leichter  auszuführen  ist  di«  Vcr&idenmg 
der  Phasen  der  schw^heron  Tüne,  wenn  man  sie  bald  durch 
grOaeere  Guttomung  der  Kesonanzrühreo  sdtwficht,  woliei  die 
Pbaae  der  Luftscliwingung  nicht  verändert  wird,  bald  durch 
uoTollstAndige  Oeflhung  der  Resonanzröhreu,  wobei  eine  'NV'r- 


406 


Scb  allbe  weguag. 


ändcniiig  der  PhosPii  der  Luftwellen  eintritt,  wie  aus 
Resultaten  einei'  theoreüschen  Arbeit  Über  die  ScbalUchv 
gniiKeu  berrorgeht,  die  gegenw&rtig  in  Crelle's  Jourual  tür 
Mathematik  gedruckt  vrird.')  Alle  die  Pluisenilndcruiiguii,  welche 
auf  solclie  Weise  lierrorgcbracbt  werden  köunoti ,  verümiern 
nidit  die  Kbiiigfarbe,  wenn  die  Sütrke  der  Töne  dieselbe  bleibt, 
sodass  also  die  früher  gestellte  Frage  im  Allgemeiaeu  dahin 
beantwortet  wird,  dass  die  musihaliscbe  Klangfarbe  nur 
abhKngt  von  der  Änwoscuhoit  und  St&rke  der  Kcben- 
töue,  die  in  dem  Klange  enthmlteii  sind,  nicht  voi 
ihren  Phasenunterschieden. 

Indessen  mnsa  ich  gleich  bemerken,  dass  sclieiubaxo  Aus* 
nabineu  vorkommen.     Es  köimen  sich  bei  liiiireicbond  stark« 
Tönen  Combinationatöne  eiiimi»elien ,  die  je  nach  den  Phase 
»0  unterschieden  die  primären  Töne  theils  schwächen,  theils  ve 
stärken,    sodass   dadurch   auch   Unterschiede   der   Klangfarbe 
eintreten.    Hier  glaube  ich  aber  neben  den  übrigen  Erfahrun- 
gen die  Erklärung  festhalten  zu  dürfen,  dass  der  Klangonter- 
schied  eben  nur  von  dem  Untei'^cliiede  der  Tonstärke  bedingt 
ist,   welcher  letztere  aber  unter  solchen  Verhältnissan  vc 
Phasenunterschiedo  abhängt 

Femer  möchte  idi  den  ausgesprochenen  Satz  vorläufig 
wenigstens  noch  oinschräuken  auf  die  unteren,  in  der  Scalft 
weit  auseinandej'liegendeu  Neben tüne  bis  etwa  zum  Ö.  oder 
8ten.  Die  höheren  NebentOne  geben  Dissonanzen  miteinaud^H 
und  Schwebungen;  and  wenn  nun  eine  Menge  solcher  schwcbon- 
der  Tonpaare  zusammenwirken,  wird  es  iSx  die  Emplindung 
wahrscheinlich  nicht  gleichgültig  sein,  ob  die  Pausen  aller 
dieser  Schwebungen  zuHammenfallou  oder  nicht  Das  hängt 
aber  von  den  Phasemmterschieden  ab.  Üebrigens  halte  ich  es 
auch  fUr  wahncheinlicJi,  dass  diese  Masse  hoher  dissonanter 
Obortöne  das  bildet,  was  das  Ohr  als  begleitendes  Ge- 
rttusch hört,  und  was  wir  schon  von  anderer  Seite  her  ausge- 
schlossen haben  ron  unserer  Betrachtung  der  muaikaliscbeu 
Klangfai-be. 

Ich  liabe  schon  an  einem  anderen  Orte  die  Hypothc 


irbe^ 
run- 

ingt 
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ausgesprochen,  dass  jede  Nervenfaser  des  HörnerveB  fSr  die 
Wahmehmmig  einer  besondereD  Tonhöhe  bestiinmt  ist,  und  in 
Erregung  konunt,  wenn  der  Ton  das  Ohr  trifFt,  welcher  der 
Tonhöhe  des  mit  ihr  verbundenen  elastischen  Gebildes  (Corti- 
schett  Organs  oder  Borste  in  den  Ampiülen)  entspricht.  Da- 
nach würde  sich  die  Empfindung  verschiedener  Elangfarben 
darauf  reduciren,  dass  gleichzeitig  mit  der  Faser,  welche  den 
Grnndton  empfindet,  gewisse  andere  in  Erregung  gesetzt  werden, 
welche  den  Nebentönen  entsprechen.  Diese  einfache  Erktänmg 
wfirde  nicht  gegeben  werden  können,  wenn  die  Phasenunter- 
schiede der  tieferen  iN'ebentöne  in  Betracht  kämen. 


XXI. 

tJeber  KlaDg&rlMi). 

VerlianiÜuiiKen  dea  tuitiirliistorisch-ineilkiiiisthen  Ven'iuB  <u  Beiddb 
Bd.  n  S.  57  vom  SO.  Juli  l»(H). 


K  Prore^NOr  HdmhoUz  setzte   die  B«8u1tate   fortgesetzt» 

Gntersucltiiiigf^n  üher  itio  Klaugfjirlje  der  Vocale  sitseinAnäer. 
Die  frUberen  UnlerHucluingen  linttt-n  sich  nur  auf  die  Zvuaaa- 
menaetzuiiß  der  Vocalltlange  bezogen,  wenn  diese  auf  der  Note 
B  Tou  i-iiicr  Mäiinerstimme  gesungen  wurden,  und  die  Ober- 
töne  waroii  uui'  bis  ztun  b,  bin  outersueJit  worden.  Er 
nun  die  Utitei-sucLtuig  Tür  nlle  Tonhütien  des  gesutigenei 
Voealfis  auiigedt'Imt,  und  geümdeu,  dass  bei  gewissen  Yocalei 
noch  hSlier  liegende  übertöne  cbarakteristiscb  sind.  Die  Res 
täte  «ind  füllende: 

1)  Die  Vocide  sind  in  drei  Keiheu  eiu2utbeU«u.    Die  ersi 
denelben  geht  von  U  durch  O  in  A  über;  die  zweite  von 
durch  E  in  A,  und  die  dritte  liegt  zwischen  den  beiden  ande 
geht  Ton  Ü  durch  O  und  Öa  (tranzösi^cli  oeu)  in  Ä  Über. 

2)  Im  HÜgunjoinen  sind  die  ObertCne  der  Vocale  d( 
schwacher,  je   mehi-  die  MuitdL&ble   vorengt   und  geschli 
ist,  in  jeder  der  drei  Reihen   nolinien  sie  deshalb  vom  A 
nach  dem  anderen  Ende  der  Reilie  hin  in  Stärke  ab,  und  d: 
erste   Reihe   mit   WLÜter  Mundliöhle   bat  im  Ganzen   stärkere 
Oberteile  aU  die  anderen  beiden.     Die  höberi'u  ObertSuü 
im  Allgemeinen  schwiicber  al»  die  tieferen. 

3)  Von  dieser  allgemeinen  Regel  bilden  füv  jeden  Vocal 
eiuietne  Obertüne  eine  Ausnahme,  indem  sie  viel  stärker  zum 
Vorscliei»  kommen,    als  jener  Regi.'l  entspricht.     Die   erste 
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Reihe  der  Vocale  hat  nur  in  oiuer  Gegend  der  TonleiU-r  ver- 
,  Btürfct«  Obertftoe,  und  zwur  ist  diese  GegomI  dadurch  bestimmt, 
iaei  die  Mondh&hle  fUr  sie  abgestimmt  ist  Die  verstilrkten 
Töne  des  C  liegen  in  der  Gegend  des  f.  Beim  reinen  O  ist 
die  Mundhülile  tUi"  h,  abgestimmt,  mid  die  diesem  Tone  be- 
libarteu  Obcrtönc  erscheinen  veretürkt.  Bei  Ä  «uti^cfat 
die  Abi^timmong  der  Mundhöhle  und  Verstärkung  der  Töne 
dem  h,. 

4)  Die  zvreite  Keihe  der  Vocale  hat  zwei  Gegenden  der 
mit  Tentärkt4>n  TOucn.     Die  oberen  durou  scheinen  der 

'Abstimmung  der  Mundti&hlc  zu  entspreche».  Füx  A  hegen 
diese  Verstärkungen  in  der  Gegend  des  c,  mid  e,,  fttr  E  bei 
^  mid  gj,  flir  I  bei  f  und  c,. 

5)  Die  dritte  Keihe  hat  ebenlnlk  xwei  Verst&rkuugsstellen. 
Fflr  ü  flÜlt  die  untere  mit  der  des  U  und  der  unt^-ren  des  I 
wf  f,  die  obere  mit  den  oberen  des  E  zusammen  auf  g,.   Für 

'ö  ßllt  die  untere  mit  der  des  E  und  Oü  zusammen  auf  f,, 
die  obere  mit  der  Avs  A  auf  e,. 

6)  Für  weibliche  Stimmen   liegen  die  Verstärkungsstellen 
rfib^iso  wie  für  mäoulicbe  nur  fallen  die  tiefen  des  U,  I  und 

■wtf,  «edl  die«e  nuuerhalb  oder  nn  der  Grenz«  de«  Stimm- 
knge«  liegen. 

Zusatz  (1881). 

Die  wett«re  Entwicklung  dieser  Sfttzo  ist  in  memem  Bache: 
,J)io  LvhrC  von  den  Toiieini»!iiiilungen.  Braouschweig.  (I.  Auf- 
lage t863,  4.  Auflage  18T7)  gegeben. 


XXII. 

Ueber  die  Bewegung  der  Violinsaiten. 

(ut:  ProceediiigH  o(  tlii-  Olua^^ow  I'hilo>o[>liii^iU  Sock-tr.  Dec.  19,  iSfl 
Dill.  HagM.    4  Scriea.   T.  21  p.  393—596,  2urUdc  «benetzt. 


I  Seit  einiger  Zi-'it  bin  ich  beschäftigt,  die  Ursachen  da 
veischiedenen  QuulitMcn  das  Khagw  za  studircn;  und  da  ich* 
&md,  dasa  diese  Untirscliiedc  hMiptoKchlicli  von  der  Zahl  uud 
Stärk«  der  harmonischeu  Obertöue,  die  den  Q^nmdton  beglo^H 
ten,  abhängen:  so  war  ich  geuOthigt,  die  Formen  der  elasti^^ 
sehen  Schwingungen  zu  untersuchen,  die  von  verscliiedun  tOnen- 
den  Körpern  ausgeführt  werden.  Unter  diesen  Schwingungen, 
deren  Formt^'n  nocli  nicht  genau  bekannt  sind,  «Tschcuioii  die 
durch  eine»  Geigoiibogeu  hervorgebrachten  Schwingungen  de: 
Saiten  besonders  intei'csämit.  Th.  Young  bezeichnet  sie 
sehr  unreRol massig;  ich  venauthe  jedoch,  dass  diese  Auas: 
sich  hauptsächlich  nur  auf  die  Bewegungen  beziehe,  wel 
zurückbleiben,  uachdem  der  Bogen  zu  wirken  aufgehört  hai 
Ich  selbst  wenigsten»  iand  die  Bewegung  sehr  regelmässig, 
lange  nur  der  Bogen  tui  einem  Ende  der  Saite  in  der  xi 
dgen  Art  und  Weise,  wie  Violin.->pieler  es  zu  thun  pflegen, 
angesetzt  wird.  Ich  bediente  mich  einer  Beobacbtungsmethode, 
die  deijonigen  von  Lissajous  sehr  ähnlich  ist.  Schon  ohn 
alte  Hülfe  von  Instrumenten  kann  man  wahmehmeu,  dass  dt 
durch  de»  Bogi^n  bewegte  Saite  nur  in  euior  Ebene  achwin, 
nimlich  derjenigen,  in  welcher  die  Saite  selbst  und  die  Haare  di 
Bogens  sich  befinden.   Dic^se  Ebene  war  horizontal  bei  moin< 
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iyer8uch«n.  Die  Saite  wurde  mit  Amyttim  bflpudert  und  atark 
Itdeucbtet.  Auf  eines  der  kleinen  StärkekSrucben,  das  als 
heller  Paukt  «rsthien,  wurde  ein  «Mikrecht  gericliteles  Mikro- 
dtop  eingesU'lit,  dessen  Objectirglas  an  eiripr  Zinke  einer 
Stimmgabel  befestigt  war.  Die  Stimmgabel,  welche  120  Schwin- 
gungen in  der  Seciinde  macht,  wurde  zwischen  die  Enden  eines 
bufetsenförmigen  Elektroinagneta  gebracht,  wohbtT  durch  einen 
ontcrbrochonvu  Strom  magneti^irt  müde;  ihu  Zahl  der  Uuti-r- 
brecliuitgcn  bctiug  ebenfalls  120  pro  Secunde.  Auf  diese  Weise 
konnte  <Iie  Stimmgabel  so  lange  als  ich  es  wOnschte  in  Schwin- 
gung erhalten  werden.  Die  Linse  des  Mikroskops  Tikrirte 
parallel  zui-  Siüt«,  demzufolge  senkrecht  zu  der  Schwingungs- 
licht^mg  ilirer  Theiichen.  Die  *on  mir  benutzte  Saite  war  die 
zweite  Violinsaite,  welche  die  Note  a'  giebt;  sie  war  aber  etwas 
höher  als  gewöhnlich,  auf  480  Schwingungen  gestimmt,  und 
vollzog  also  vier  Schwingungen  auf  oino  Schwingung  der  Sttmni- 
pb«l  Dtuvl)  das  Mikroskop  sali  ich  das  StärkekJlrnchen  eine 
leuchtende  Curre  besclireiben,  deren  horizontale  Abscissen  den 
Blongatiouen  der  Stimmgabel  und  dercu  rerticiile  den  Elonga- , 
tiont'u  der  Saite  entsprachen.  Ich  faud  es  sehr  wichtig,  hier- 
bei eine  Oeige  von  bester  Coustmction  zu  benutzen,  tuid  war 
so  glQcklich,  mir  ein  schönes  Instrument  reo  QuadaninJ 
ftlr  diese  Versuche  verscJiafTen  zu  köimen.  Auf  den  gew3hn- 
Ucben  Instrumenten  von  geringerer  Gate  konnte  ich  die  Curve 
nicht  cou.^ant  genug  erhalten,  um  die  kleinen  GiuscbiiiUe,  die 
ich  nachher  beschreiben  werde,  zu  ziüile»,  obwold  der  Oesommt- 
cbamkter  der  Cui-ve  derselbe  blieb  bei  allen  Instrumesten,  di« 
ich  ontemuchte:  Die  Curve  pflegte  sich  sprungweise  längs  der 
Abscissenlinie  zu  verschieben,  und  jeder  Sprung  vrar  von  einem 
knitzcnden  Ton  des  Bogeos  begleitet.  Dies  geschah  schnell 
hinter  einander  bei  den  schlechteren  Instrumenten;  bei  dem 
italienischen  lastmment  dagegen  gelang  es  mir  nach  einiger 
TJebong  eine  ganx  ndiige  Curve  zu  erzielen,  so  lange  der  Bogen 
steh  in  einer  ßichtimg  bewegte,  und  der  Klang  war  sehr  rein 
und  fr«)  von  Kratzen. 

Wir  können  un«  die  Bewegung  der  Saite  als  aus  zwei  ver- 
schiedenen Schwingungsarten  zusammengesetzt  denken;  deren 
erste  in  Bezug  auf  Grösse  der  Amplitude  bei  weitem  Über- 
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viegt  Ihre  Periode  ontspiicht  der  Periode  des  Grundfons 
der  SmU',  imd  sie  ist  unablifingig  von  d«r  Stelle,  au  der  der 
Bogen  angesetzt  wird.  Die  zweite  Bewegung  bringt  mu'  ganz 
kleine  Eiiwchnitte  iß  der  Curvc  herror.  JJire  Schwingung»- 
periudo  KDtsprielit  citiem  d«r  höheren  QbertDne  der  Sait«.  Sn 
ist  bekunnt,  das»  eine  Suit«,  weno  sie  uns  einen  der  höheren 
Obertöne  hervorbringt,  i^irh  in  verschiedene  schwingende  Äb- 
theilnngen  von  gleicher  Länge  theilt,  welche  durch  ndiende 
Knotenpunkte  ron  einander  getrennt  HJud.  In  allen  Eöiotea- 
pnnktoD  des  Obcrtons  der  der  kleineren  hier  erwähnt**»  Be- 
wegung der  Saite  entspricht,  oi-sclieint  die  Hauptbewegung 
allein;  auch  an  anderen  Stellen  der  Saite  können  die  Ein- 
»ehnittp.  welche  der  zwL-iteu  Bewegung  entsprechen,  leicht  un- 
deutlich worden,  wt'iin  <lie  Liclitbnie  zu  breit  ist. 

Die  Haupt liewfgniig  der  Saite  ist  derai"tig,  dass  jeder 
Punkt  derselben  erst  mit  einer  constaut^n  Geschwindigkeit  in 
der  einen  Richtung  vorwärts  gebt  und  dann  mit  einer  andern 
Constanten  Geschwindigkeit  in  die  erste  Lage  ziirUckkehrt 

Kgur  7  st<'Ilt  vier  solcher  Schwingungen  dar,  welche  einer 
Schwingung  der  Stimmgabel  entsprechen.     Die    horizontalen 


4 


Abscissen  >iind  proportional  der  Zeit,  die  senkrechten  OrdinatCa 
sind  proportional  der  Ablenkung  des  schwingenden  Punktes. 
Jede  Schwingung  wind  auf  der  Cui-ve  durch  zwei  gerade  Linien 
gebildet.  Die  Corre  wird  nicht  ganz  in  dieser  Gestalt  durcfa's 
Miki'Oskop  gesehen,  weil  dieses  ihre  horizontalen  Abscissen  nicht 
der  Zeit,  sondern  dem  Sinus  der  Zeit  proportional  «eigt.  Man 
muas  sich  Torstclleu.  dass  die  Curve  (Fig.  7)  um  einen  durch- 
sichtigen Cylinder  aufgewickelt  sei,  sodiuts  die  beiden  Bndeo 
derselben  susammen&tossen,  und  dass  da-s  üaniw  porspekti^'i'H'b 
aus  grosser  Cnlfemung  gesehen  verde;  auf  diese  Wetso  gtebt  es 
das  wirkliche  Aussehen  der  Curve  wieder,  wie  es  in  Figur  8 
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in  swei  verschiedenen  Ansichten  darge«teUt  ist.  Wenn  die  Zahl 
der  Saitcnschwiiignugcn  in  gleicher  Xeit  genau  nermal  gWteser 
ist,  säx  die  der  Stinimgabelschwingongen,  so  Tei-hairt  die  Corve 
rahig  in  denclben  Stellung.  Wenn  dagegen  ein  kleiner  Ünter- 
sciiied  in  der  Stinunung  stattfindet,  so  sieht  es  »um,  als  ob  der 
Cylinder  sich  langsam  um  Bfine  Axe  drehte,  nnd  durch  die 
Bt-woguDg  der  Cuni-  erhiüt  der  Beohachler  den  lebhatten  Ein- 
dniclc  einer  cjliitdrischcn  Oberßäclie  mit  darauf  gezeichneten 
Linien,  als  ob  er  ein  stereoako)jisches  Bild  vor  sicfi  hätte.  Der- 
selbe Eindruck  kann  herrorgebracht  werden,  wenn  man  die 
beiden  Zeidmungen  Fig.  8  stereoskoiiiscb  vereinigt. 


Fig.». 

"Wir  lemcn  demnach  aus  diesen  Versuchen:     I)  das»  die 
i-Sait«n  einet  Violine,  wenn  ein  Bogen  dariibor  gi-filhrt  wird,  in 
reiner  Ebene  schwingen;   2)  dass  jeder  Pinikt  der  Sjiite  in  con- 
stanter  Geschwindigkeit  sieh  hin  und  her  bewegt. 

DicBi-  beiden  Daten  genügen,  um  die  rollifändige  Gleich- 
_  lUig  ftir  die  Bewegung  der  giiuzeu  Suite  zu  linden.    Es  ist  die 
olgcnde: 

y  =  ^:S-.{^-sb("f)-siB(^'))  (l) 

y  bt  die  Elongation  des  Punktes,  dessen  Entfernong  von  einem 
Ende  der  Saite  mit  j' bezeichnet  ist ,  /  die  Länge  der  Saite;  (die 
Zeit;  T  die  Dauer  einer  Sehwinping;  A  eine  wilHtßi-fiehe 
Constante;  w  bezeichnet  die  Iteilie  der  ganzen  Zahlen,  nach 
denen  zu  addirea  ist,  wie  dan  Zeichen  2  anzeigt. 

Eine  »nsclitinliche  Vorstellung  von  der  dui-ch  dieH>  Glei- 
chung ausgedrückten  Bewegung  kann  auf  folgende  Weise  ge- 
geben werden: 

Man  lasse  «  ä,  Fig.  9  die  GleichgewicbtsHtelluug  der  Saite 
Während  der  Schwingung  wird  ihre  Form  ae  />  sein,  zu- 
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sainmengesetzt  aus  zwei  geradt-n  Linien  ae  und  bc,  die  sich  tu 
dem  PuukU.'  eclmcidon.  Man  lasse  dii>«eu  Scihniltpiiiikt  mit ; 
ßk'ichbk'ibciidcr  (ieschwintligkvit  sicli  längs  zircier  flacher  krei»- 
fwrmigcr  JJogßii  fortbowc^en,  die  zu  beiden  Seiten  der  Saite 
syinmotrisch  hegen  und  dm'ch  deren  EndeJi  gehen,  wie  Fig.  9 
zeigt.  So  erhält  man  eine  Bewegung,  die  der  der  uirkliclicu 
Saite  entspricht. 


Fig.  »■ 

IHo  Bewegung  jedes  einzelnen  Punktes  bcliL-ffoud.  so  kann 
aus  Gleichung  (1)  hergeleitet  wordfii,  dass  die  zwni  TlieÜc  «  b 
und  h  c  (Fig.  7)  der  Zoittlaucr  jeder  Schu-iugung  propoi-tional 
(dud  den  «wei  Theilen,  in  die  die  Saitp  durfh  den  bprtlmnhteten 
Punkt  gelbeilt  wird.  Die  beiden  Ueschwindigkeiten  sind  natttr- 
lich  niug<>kehi1  proparttonal  zu  den  Zeiten  n  ö  und  b  c.  In 
deijenigen  Hallte  der  Saite,  welche  vom  Bogen  berührt  wird, 
hat  die  kleinere  Geschwindigkeit  dieselbe  Richtung,  als  der 
Bogen;  in  der  anderen  Hiilfte  der  Suite  but  sie  die  cntgegen- 
ge»et:ite  Kiclitinig:  Indem  ich  die  Geschwindigkeit  de»  Bugens 
mit  der  Geschwindigkeit  des  von  ihm  liprilhrten  Pnnkteü  ver- 
glich, fand  ich,  duss  dieser  Punkt  der  Saite  ganz  fest  am  Bogen 
bftftet  und  der  Bewegung  des  letztem  wiLbrend  der  Zeitdauer 
a  h  vollständig  folgt;  dann  reisst  er  sich  los  und  kehrt  zu  «einer 
ersten  Stellung  h  c  zurück,  bis  der  iJdgen  ihn  wieder  packt  und 
festhält 

Mit  dieser  Eauptschwingungsfonn  setzen  sich,  wie  schon 
erwÄbut,  kleinere  Schwingungen  zusammen,  deren  Art  ich  nur 
in  dem  Falle  genan  anzugeben  vermag,  wenn  der  Bugßn  '^iuen 
Punkt  berl\hrt,  dessen  Entfernung  vom  nächsten  Ende  der 
Saite  \.  \i  oder  \  seiner  ganzen  Länge,  allgemeb  also  l/wi  ist, 
wenn  m  eine  ganze  Zahl  bezeichnet.  Da  der  Punkt,  wo  der 
Bogen  angesetzt  wird,  nicht  duivh  irgend  welche  Schwingung, 
.die  zum  Miten,  2i»ten  etc.  Oberton  geliÖrt,  in  Bewegung  gesetzt 
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witd,  so  i»t  es  ganz  gleichgültig  tür  die  Bev^ung  dieses 
Funkte«  and  tfir  die  Änstössc,  die  der  Bogen  der  Saite  mittheilt. 
ob  8cb«-iiigu]igi'ii,  die  ilvti  mteu  Oberbon  entsprcchuti,  eustin^n 
oder  nicht.  Tb.  Yoaug  hat  bewiesen,  dass  wenn  wii*  die 
Schwingungen  etoer  Saite  dadurch  hervormfenr  das»  wir  sie 
dem  Finger  zupfen,  wie  bei  der  Harfe,  oder  sie  mit  einem 
chlage  treffen,  ^^*iv  beim  CUvit^r,  in  der  damuf  folgondt.-»  Be- 
alle  diejenigen  Obi-rtöue  fehlen,  welche  an  dem  berUhr- 
tt-u  Piiidcte  riuen  Knoten  haben.  leb  »cbloss  also  daraus,  dass 
1  Kuch  der  Bogen  diejenigen  Obertöne  nicht  eiregen  kann,  welche 
relDen  Knotenpunkt  au  der  Stelle  haben,  wo  er  angesetzt  wird; 
und  ich  fand  in  der  That,  dass  da«  Obr,  wen»  der  Punkt  l/m 
iToai  Ende  «ntfernt  ist,  den  «iten  Fartialton  nicht  bort,  selbst 
in  e«  sehr  wohl  alle  anderen  Obertöne  unteit^cheidet.  De»- 
hall)  werden  in  der  Gleiebuug  {])  alle  diejenigen  Bestandtlieile 
der  Summe  fi-hlcn  niUs»«n,  in  deueu  n  gleich  m  oder  2m  oder 
Sil»  etc-  ist.  Diese  Glieder  zuüamniengenoinmeii ,  bilden  eine 
Schwingung  der  Saite  mit  in  schwingenden  Abth^ilnngen.  Jede 
dieser  Abtlieilungen  schwingt  in  derselben  Weise,  wie  ich  p-s  für 
die  Hauptficbwingung  der  ganzen  Saite  vorher  beschrieben  liabe. 
Diese  klein«.-!!  Scliwingungcn  mOssoD  von  der  Bauptschwingung 
der  ganzen  Saite  abgezogeu  werden,  um  die  wirklich«  Schwin- 
gung zu  erhalten.  Curveii,  liie  nach  dieser  theoretischen  An« 
Bicbt  gebildet  werden,  entsprechen  sehr  gut  den  wirklich  be- 
obachteten Curveii. 

AVonu  n>  =  5  und  der  boobacbtete  Punkt  ^  der  S^tcu- 


Plg.  la 

l&nge  vom  anderen  Ende  der  Saite  entfernt  ist,  so  entsteht  die 
in  f%  10')  daigost«Ut«  Form  der  Bewegung.    Nslie  dem  Ende 


1)  IKe  FIgnr  wl  neu  cofutrsirt,  am  sie  deutlidier  untl  ricbliger  iii 
0881). 
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der  Saite,  da  wo  die  Qeiger  gewötuilicb  den  Bogen  ansetzen^' 
liegen  dit'  KnoteupiiukU)  der  versfliifdenou  Ohortöne  sehr  nabe 
beÜMDUncii,  sodaes  dor  Bogen  iaat  immer  ituf  uder  doch  ganz 
nidie  an  einem  soldien  Kiiiiti>ii  ist.  Wenn  icli  die  Saite  in  dttr 
Hitte  zwischen  zwei  Ennten  an-ichlug,  m  könnt«  ich  keine 
Ourre  hervorbringen,  die  genllgend  constant  ttli-  sicher?  Be- 
obaclitung  gewesen  wäre,  Wttnii  ich  sehr  nahe  an  dem  Ende 
fltrt'iche.  ho  wechselt  der  Ton  setir  oft  zwischen  dem  Unind- 
tou  und  dorn  zwoiton  und  dritlcn  Obertoii,  was  sich  diu-ch 
allmiüilige  und  entsprechende  Veränderungen  an  der  Curie  zcigL 


Zusatz  [18BI). 

YoUstAndigere  Bebamlhing  desselben  Themas  tindet  sich 
in  meiner  ..Lehre  von  den  Tonemi)findungen'*  Abtli.  L  Absck  5. 
Nr.  4  und  Beilage  VL  Ans  letzteren  ergänze  icli  im  Folgen- 
den die  in  der  rorstcheudeu  Abhandlung  fehlende  matbcma- 
tischti  Behandlung  des  Problems: 

Bechnen  wir  die  Zeit  in  Fig.  7  von  der  Abscisse  des 
Punktes  a  ab,  sodass  ftir  a  t  =  0,  setten  wir  ferner  fUr  den 
Punkt  It  t  =  %.  und  dir  den  Ponkl  c  t=  T,  Bodasa  letzteres 
die  Dauer  einer  ganzen  Periode  bezeichnet,  dann  ist  der  Wertii 
von  y  m  setzen: 

TOD  /  =  0  bis  /  =  S    y  =/l  +  A  l  .  .  . 


(1) 


von  (  =  X  bis  ( =  r  j/  =  ^  (r-()  +  h 
wobei  ftlr  ( =  X  sich  ergiebt,  dass : 

Wenn  wir  nun  y  entwickelt  denken  in  eine  Fourier'sche 


B«ihe: 


tat 


*nt 


Bindete. 


y=  J,Mn-jr  +  -^8in^r  + A^i"  ^ 
+  5,cos-^'  +  ö,cos^  +  -ösC03^-'etc., 
80  ergiebt  sich  durch  Litegration: 


A/ain=='^j?-'rf^=/y8i 


tm^A^di 
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f 


ff.      COS» 


dt 


-!> 


ycos 


i«9rf 


4t 


uu 


(2) 


und  dies  giebt  folgende  Werthe  ron  A^  and  if«: 
J    =.(?*/> '■«in  2"»2 

tf. j;i,^,^-(  1  -  C08-y-  j 

j      und  y  bekonuut  die  Fonn : 

Zu  der  Gleichung  (2)  bedeutet  y  nur  die  Entfernnng  eines 
bestimmten  äiütonpuiilctes  von  der  Gleickgewicbteluge.  Wean 
j-  die  Entfernung  dlei^cs  Punktes  vom  Aufiuig  dtr  Stute  be- 
zeichnet, und  L  die  Lauge  dei'  Saite,  so  ist  die  allgemeine 
Form  des  Werthts  von  y: 

h*      +2(«.-("l')-?¥('-1)! 
Die  Vt-rgteichung  d«r  Gleichungen  (2)  und  (8)  zeigt  un- 
I      mittelbar,  Anns  alte: 
I  Z».  =  0   und 

M  f--(^)=^^f.--r M 

I  Hierin  »ind  g  -t-/  und  %  ftbh&ngig  von  x  aber  nicht  von 

n.     Nimmt   man   die   Gleichungen   ßir  n  =  1   und  n  =  2   uud 

^diTidirt  si«  durch  einander,  so  giebt  es: 


=%\cM'"h'H--%)\ 


(3) 


Daraus  folgt  flu-  *  =  Z/2,  wie  auch  die  Beobachtung  lehrt, 
'S.  =  Tj  2.  Wenn  aber  j-  =  0;  so  wird  nach  den  Beobachtungen 
auch  %  =  0;  es  folgt  also : 

I  ^  =  1 <3b) 


lUInkolti,  BlHtDHb.  AbfainiUuas«. 
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und  daraas,  dass  g  +/  tmaUiftiigig  tüh  x  si-i.    Kcuiicn  wir 
die  Amplitude  d«r  Schiriiigang  des  Saiteupiuiktea  x,  so  ist: 


9+f 


_"/• 


X 


■  + 


2fr ^_^ 

T-X  ^  X  IT-  J)  ^  Tx(r.-xy 


ip 


%gj^ 


Und  da  y  +/  tou  x  uuabhäugig  ißt,  muas  aciii : 

wo  /*  die  Amplitude  in  der  Mitte  der  Saite  bezeichnet.  Ai 
d«r  Gleichung  {3b)  folgt,  dass  die  Abschnitte  ah  und  bc  di 
SohvtDguDgsÜ^r,  Fig.  7  (8.  412),  sich  verhalten  mllasen  wie 
eattiprecheiideii  Theile  der  Saite  auf  beiden  Seiten  des 
obacbtetea  Punktes.    Daraus  folgt  schliesslich,  dass: 

I   l      -     Bji«      .    Ann/.        % 

-^  sui  — ^  &m 


n=l  I 


(3< 


als  vollständiger  Ausdruck  fjlr  die  Bewegung  der  Saite. 

Setzt  man  f  —  X  r'  2  =  Ü,  so  wird  tf  fllr  jeden  Werth  Yon 
r  gleich  Null,  also  gehen  alle  ThoUc   der  Saite  gli-ichzeit 
durch  die  Gleichgewichtslage  der  Saite,     Von  da  ab  ist 
Ckschwiudigkeit /  des  Punktes  x: 

f_  2p  __  aPiZ,-*) 
^  -  X~       LT 

Diese  Geschniadigkeit  bleibt  aber  nur  während  der  Zeit 
bettehcn.    Nach  der  Zeit  t  ist  also: 


%.{L-x)t. 


80  lange: 
nnd  also: 


Von  da  ab  geht  y  mit  der  Geschwindigkeit  ^  =  2;>/( 7"—' 
=  %PxiLT  zurück.     Es  ist  also  y  nach  der  Zeit  fal  +  (, 


«P    ,,        <       «Px 


Tr'i 


Und  da: 


L~t 


T-X 
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Auf  <l«Bi  eiuen  Tli«ile  der  Saite  ist  also  die  Ablcuktuig 
gegcbcji  durch  die  Gleiehmig  (4),  auf  dem  anderen  durch  (4a). 
Beide  Gleicliimgen  geben  filr  die  Gestalt  der  Saite  eine  gerade 
Lituie,  welche  entweder  (4)  durch  den  Funkt  j:  =  L,  oder  (4a) 
durch  den  Punkt  x  =  0  geht.  Es  sind  die«  die  beiden  Endpunkt« 
der  Saite.  Ihr  Schueidepunkt  ist  gegeben  durch  die  Bcdijiguug: 

Es  muss  also  sein : 

(L-x)t  =  x{T-t),       f.t  =  rT. 

Die  Aiwcisse  x  des  Schnittpunktes  wächst  also  proportional 
der  Zeit.  Der  Schnittpunkt,  welcher  zugleich  der  am  meisten 
aus  der  Gleiehgcwichttlugo  entfernte  Punkt  der  Suite  ist,  rückt 
also  mit  constAUter  Geschwindigkeit  vou  einem  Ende  der  Siiit« 
xiun  anderen,  und  wälirend  dieser  Zeit  liegt  der  Schnittpunkt, 
selbst  auf  einem  parabolischen  Bogen,  da  ßlr  ihn: 

Die  Bewegung  der  Saite  lässt  sich  also  kurz  so  beschreiben, 
da«s  i)i  Fig.  »  der  Fusfipunfel  J  der  Abscissc  ihres  Gipfels,  mit 
conatanter  Geschwindigkeit  auf  der  Linie  ab  hin*  nnd  hereilt,  wftli- 
rend  der  Gipfelpunkt  si-lbst  die  beiden  parabolischen  Bögen  ae^b 
and  bcjn  nach  eiirnnder durchlauf,  und  die  Suite  selbstin  den  bei- 
den geraden  liinien  uc,  und  &c,  oder  ac^  und  bc,  ausgeapaimt  ist. 

Die  beim  Anstrich  in  einem  Knotenpankte,  L}m  vom  Ende 
der  Saite  entfernt,  wegfallenden  Obertöno  werden  dm-ch  die- 
jcnigeu  Glieder  d<?r  Reihe  3r  dargestellt,  in  denen  n  den  Factor 
m  hat.  Diese  bilden  unter  sich  eine  Reilie  welciie  genau  die- 
selbe Gestalt,  wie  die  ganze  Beihc  tiat,  and  genau  dieselbe 
Bewegung  fUr  jeden  mten  Tbeil  der  Seütentibge  darstellt, 
TOT  stell  gehend  w^rend  des  mteu  Tfaeils  der  Schwingung«- 
d&ner,  und  vou  einer  Amplitude,  <)ie  der  nt*te  Theil  von  der 
der  Bauptbewegung  ist.  Die  Geschwindigkeiten  der  Saiten- 
punkte sinil  dagegen  1  ;'m  von  den  cnUprechenden  Geschwindig- 
keiten der  HnupDx'wegung.  Mit  Uillte  dieser  Angilben  kaim 
man  die  hi  Fig.  10  anägetUhi-te  Oonstruction  machen. 

«■• 


xxni. 

leBef"  musikalische  Temperator. 

Vertnindlungcn  des  niilurliistorisch-modkinisiJieii   Verviiia  xu   Hoid 
T<HnS3.  Kovcuibef  1880.  —  Poggeudorff»  Anualcn  Bd.  113  S. : 


w         Jode  Durtonleitcr  enüiält  in  sich  Uio  Töne  dreier 
accordoj  C  dur  z.  B.  der  drei  Äocorde 

F  a  C,  C  c  G,  G  h  D. 
Sollen  diese  Accnrde  reio  klingen,  so  mtlssen  die  grossen  Terzen 
das  VerhältnifiB  der  Scliwiiigungszahlen  4 : 5,  und  die  Quinten 
das  Verhältniss  2:3  liHben;  innerhalb  der  Grenzen  einer  Ton- 
art ist  auch  kein  Hindeniiss,  de  so  zu  stimmen.  Wenn  man 
aber  in  eine  andere  Tnnai-t  übergehen  will,  z.  B.  G  diir,  so  giobt 
der  neu  hinzutretende  Äccord  D,  tis,  Ä  eine  Quinte  Ä,  wekt 
nicbt  mehr  gleich  dem  ersten  a  der  Terz  von  F  ist  We 
wir  die  Sehwingongsxahl  von  F  gleich  1  setzten,  ist  a, 
grosse  Terz  von  F  =  (  und  A  die  Quinte  von  D  =  jj. 
beiden  Werthe  von  A  stehen  im  Verhältnis»: 

a:Ä  =  S0:81. 
Dos  Bedürfniss  der  Taütaturinstrumcute  hat  die  Musiker 
leitet,  stett  dieser  beiden  TSne  einen  einzigen  setzen  zu  wolleo 
wobei  nothwendig  eins  beider  Intervalle  oder  beide  fake 
werden  müssen.  Die  Griechen,  welche,  wie  es  scheint,  nv 
einstimmig  oder  in  Octaven  cinliergehood  ilirc  Muiäk  nusfQ 
teil,  Wobachtet«n  richtig,  das«  ein  Fehler  in  der  Fi>rt.schroi 
tung  von  einer  Quinte  viel  auffallender  sei,  als  in  der  For 
achreituiig  von  einer  Terz,  und  hielten  also  die  Quinten  reiii 
indem  sie  die  Pythagoreische  Terz  64:81  als  üoTia  fest 
setzten. 


Moatkaltocbe  Temperfttiur. 
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Wenn  man  aber  sich  da»  auch  gefallen  tässt,  und  weiter 
modnlirt  in  Quinten  fortücbreitend  ron  A  nach  £,  fl,  Pia, 
Cis,  Uis,  Dis,  Ais,  so  kommt  m&n  zulutzt  auf  Bis,  welches 
beinahe,  aber  nicht  ganz  mit  dem  F  »isauimenßiUt,  vou  dem 
man  ausgegangen  ist.  Es  irt  nämlich  liQher  im  Verhältniss 
531441 :  524288,  oder  abgekürzt  mitteU  KettPnbrüchen,  ini  Vor-  *« 
b&llniss  74 :  73.  Cro  mm  im  Interesse  der  Tastu,tm--Instnmicnt« 
die  beiden  Töne  Eis  und  P  vercinigou  zu  können,  mussteu 
wieder  eine  odei"  mehrere  Quinten  unrein  gemacht  werden.  Es 
ergab  sich  alä  das  Beste,  den  Fehler  unt^r  tilte  gleicluii&ssig 
za  Tertbeileo,  indem  man  alle  Quinten  etwa«  üu  klein  macht 
Die  Abwoiehuiig  der  Quinten  in  diesem  jetzt  altgemein  heiTscheu- 
den  Stimmuijgsis^-tem  ist  nun  in  der  Thut  ausserordentlicli  klein, 
indem  die  rein«  zur  t«m]>eTirt«^'n  Quinte  ^^ich  wie  886: 885  ver- 
hält. Dabei  verringert  sieb  denn  uucli  der  Fehler  in  der  Terz 
etwas,  indem  er  von  gg  auf  \^  unkt. 

Die  neuere  Musik  ist  nun  entschieden  harmonisch,  und  ftlr 
diesen  Kall  ist  die  Voraussetzung  nicht  richtig,  dass  Fehler 
der  Terzen  weniger  schädlich  »ind,  ala  Fehler  der  Quintea. 
Das  Widrige  fal^^ch  gestimmter  Intervalle  entsteht  vornehmlich 
durch  die  Schwebongen  ihrer  Combinationstöne  und  bannoni- 
»chco  Ohertöoe.  Die  Scbwingungszahl  der  stärksten  Combina- 
tionstöne  ist  gleich  der  Dilfercuz  der  Scbwingung^suhlen  der 
primSren  TJine.     lui  reinen  Uuraccord: 

64:80:96 
geben  beide  Terzen  den  CombinatioDBton  Iß,  die  zweite  Dnter- 
octave  des  Gnindtoiu.     Aber  im  PythagoriLtschcn  Äceord: 

64:81:96 
geben  sie  die  Conibinationütäne  17  und  16,  welche  bezUf^lich 
einen  halben  Ton  höher  und  tiefer  sind,  als  der  richtige  Com- 
binutioniiton,  miteinander  2  ächwebangen  machen  in  der  Zeit, 
wo  der  Grundtori  des  Äc4:nnl««  64  Schvringungen  macht,  ttt 
dieser  c,  mit  256  Schwingungen,  so  i^  die  Zahl  der  Schwebun- 
gen der  Combinatiosstdne  S  in  der  Sekunde,  was  ein  entschie- 
denes Knurren  des  Tons  giobl.  Ausserdem  klingen  jene  beiden 
ComhiiuitionstAiie,  «ohald  man  auf  sie  aufmerk^m  wird,  ab- 
scheulich Kiu*  Harmonie. 

Kun  sind  nicht  alle  MusUdnstrument«  gleich  empfindhch 
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ein- 

i 


gegen  Di^iwnaiizen.  Singälinimpn  sind  gar  nicbt  an  eine  Tem- 
peratur gebunden,  auf  den  StreichinKtnunenten  sind  es  nur 
•»  Töne  der  leeren  Saiten.  Hier  kauji  also  ein  fein  geübt 
Musiker  den  grüsBeren  Härten  fiuäw«ic.hcn-  Das  Clftvicr 
wenig  empfindlich  gegen  Dissonanzen,  weil  seine  TAne  zu  knrz 
verhallen,  und  die  Orge]  iüt  wegen  der  constauten  Stärke  ihr 
Töne  zu  rausthendor  Musik  mit  gehäuileu  Dissonanzen  me 
geeignet,  als  lUr  Ausdrucksvolle  von  weichem  Wohlkliuige. 
diesen  6riLn<Ien  konnten  ^ich  die  zur  künstlerischen  Musik 
besten  geeigneten  Instrumente  mit  den  Xachtheileu  der  temp 
rirten  Stimtuung  ziemlich  abfinden.  Ausserdem  werden  d» 
Scbwebojigen,  weun  si<!  nicht  sehr  schnell  sind,  wenig  fiiblbtir 
in  sclmeU  bewegter  Musik,  wenn  die  Dauer  der  meisten  Töne 
kürzer  bt,  als  die  Dauer  dei'  Schwebongen.  ^M 

Deutlich  fühlbar  werden  die  Mängel  der  Stimmung  M^ 
allen  lanfcsam  sich  bewegenden,  auslialt^nden  Tünen,  mid  desto 
melir.  Je  kräftiger  diese  sind.  Chöre  von  Blusinstrumoaten  sind 
dettliatb  fUr  die  ToUendct  kUnstlerisclje  Miuik  fa»t  gar  nicht 
anwendbar.  Besonders  auffallend  sind  nun  die  Nacbtheite 
auch  in  der  gegenwärtig  »ch  sehr  verbreitenden  Phjabarmonika, 
um  60  melu-,  als  die  Combiuationstöne  an  diesem  Instrumente 
wegen  seiner  besonderen  Construction  etwas  stärker  sind^  als 
an  anderen.  Hiei-  ist  der  Unterschied  rein  gestimmter  und 
tempifrirter  Accordc  so  gross,  da«s  letztere  nach  erst^'eit  w^h 
Dissonanzen  klingen.  ^| 

Will  man  al^o  reine  Hannonicn  haben,  so  bleibt  nicht« 
übrig,  als  jedem  Tone  der  Scala  zwei  vei-scbiedene  WertJie  xa 
geben,  je  nachdem  er  Tera  oder  Quint  bej^iehticli  Glmndton 
eines  Duraccordos  ist,  welche  WerÜie  im  Verhältnias  80:81 
»tehon.  Ich  bezeichne  im  Folgenden  die  höheren  Töne  mit 
grossen  Buchstaben,  die  niederen  mit  kleinen.  Berücksichtigt 
man  nun  noch,  das»  die  oben  berechnete  Differenz  zwischen 
Eis  und  P,  nämlich  ^  nahehin  gleich  ist  der  zwischen  P  und  f, 
weK'lic  jn  beträgt,  so  kann  man  uidiehin  die  durch  Kreuze  er- 
höhten Töne  der  niederen  Beihe  gleich  den  durch  b  uruiedrig- 
ten  Tönen  der  oberen  «fitzen,  also  eis  =  Des,  fis  =  Ges  u.  s.  w. 
So  erhält  mau  folgende  Reihe  von  Duraccorden  zui'  Ve^ 
fUgung: 
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Fe«*  as  Ces*  es  Qes«  h  Dei'>  fAscEsgBd         m 
F      a     C      e     a     hD     fisAci8Bgü*Hdts* 
Ka    ab*  Cia  eis* 

Die  mitüi'n'it  Heien  mathematisclt  rein,  in  den  faifisentt^D 
ist  bei  den  mit  St«rnchi^D  verseheuen  die  erwühnte  Verwecha* 
lung  voi^enomiueii  worden,  welche  streng  genommen  allerdin^ 
einen  Fehler  gieht,  der  aber  verschwindend  klein  ist  In  den  be- 
treffenden Acconleo  bat  nämltcb  nor  die  Terz  den  kleinen  Fohler, 
den  in  der  gleicbschwebeuden  Temperatttr  die  Quinte  hat;  er 
I 


betr&t^ 


se5.6 


Wenn  man  diesen  Fehler  auf  die  verschiedenen 


Quinten  vertheilen  wollt«,  würde  er  fllr  jede  ^  dieser  Grösse 
betragen,  aber  dies«  erbühte  thoorvtiscbc  Genauigkeit  wäre 
praktisi-Ji  illa^n'Bcb,  da  schon  j*lzt  der  ganze  Fehler  von  ^^ 
bei  den  Quinten  an  der  Grenze  dessen  liegt,  was  ein  geübtes 
mnsikalischea  Ohr  unterscheiden  kann. 

FOr  die  pruktiüchf  AusMiruug  sind  entweder  zwei  Ta«ta- 
tnn>n  nötlug,  wobei  en  dem  Spieler  Überlassen  bleibt,  die  TSne 
des  Accordes  passend  in  der  einen  oder  anderen  Reihe  zu 
i^len,  oder  man  sondert  die  Töne  in  8  Gruppen: 

F      a      Cis         f     A 


C 
G 
D 


a 
e 

b 

lis 


CS 

b 


d 


B 

H 
Fig 


eis 
gis 
dis 
B 


Alle  TOm  jeder  dieser  Gruppen  worden  dnrch  einen  be- 
sonderen Windfeanal  gespeist,  und  durch  Pedale  wird  regulirt, 
daae  der  Wind  entweder  der  rechten  oder  linken  Gnippe  jeder 
Linie  KUgefrüirt  wird.  Es  sind  onr  vier  Ventile  nfitbig,  zu 
»teilen  durch  vier  Pedale;  dadurch  kann  dann  das  Instrument 
Ra  jede  Tonart,  welche  im  Laufe  des  Musikstackeä  eintritt, 
in  richtige  Stimmung  gebracht  werden. 


XXIV. 


Jeber  diearahisch-persische  Tonleiter. 

V*rb»niilui[fri-ti   'k'»  iiniurhLil'i[üi'h-ttiediciiiifli.'ln^!i  Vereins  z«  HcidetI 
IW.  II  s.  ai8— SIT.    ^Mauuscripi  eingeliefert  »m  3.  Juli  1862.) 


en  v^M 

'  ich- 


»I«  Icli  habe  in  t-iner  früheren  Sitzung  rom  23.  Novbr.  1860') 

ein  Sj-kin  (IiT  (Joiistniclion  luiJ  Stiinmung  inusikiiliRcher  Insl 
nient*?  bescliriebpii,   wi'loii<^8   ei-ltniht,    durch   alle  Tonarten 
reineo  conaonanten  Accoi'den  zu  spielen.  Es  sind  zu  dvm  Eni 
doppelt  (W  viel  Tonstufeu  nötliig,  iils  für  die  geuölinücbc  glt'ich-" 
schwebende  Temperatur.    Es  liängl  aber  noch  Ton  eiuem 
Rondereti  UmstiLnde  iib,  dass  muu  mit  dieser  ZiUil  von  Tofl 
stufen  auskoramt.    Wenn  man  vom  Tone  0  aus  in  aufsteigenden 
Quinten  fortschreitet  C  —  G  —  D  —  A  —  E.  s»  konmit 
bei  der  »ierten  Quinte  auf  den  Ton  E,  wck-Iier  der  natürUche 
Ten  des  Ton»  C,  die  ich  wie  in   der  früheren  Mittlieilung 
nennen  will,  bis  auf  da.«  kleine  Intervall   |J  nahe  kommt, 
der  griechischen  Stimmung  wird  dieses  E  statt  des  Tones 
als  Terz  von  C  benutzt.     Wenn  man   dagegen  von  C  aus 
acht  Qaiiitcuxchritton  abwärts  geht.  C — F— B — Es  — Aa- 
Des— Ges— Ces— Fes,    so   kommt  man  auf  den   Ton    Fe 
welcher  nur  etwa  noch  um  den  üehnten  Theil  des  Inten-alls 
sich  von  e  unterscheidet,  und  praktisch  in   allen  Füllen  ol 
Bedenken  ftlr  e  gesetzt  werden  kann.   Da*  damals  bcsc'hriebeQl 
Stimmuugflsj'stem   bemlit    wesentlich   darauf,    dass   vertausch 
werden 

Fes  mit  e,  Cos  mit  h,  ücs  mit  fi«  u.  s.  w. 


t)  VkL  Vei^ndliingen  Bd.  11.  Heft  III,  p.  TS.  —  Diew  Saminlu 

Sr.  xxm. 


AnfafHb-pctaioclK!  Tonleiter. 
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Icli  habe  nun  geiiiuden,  dass  die  »rabUch-pcrsüclien  Musi- 
ker, obgleich  sie  ihre  Tonleitern  nur  filr  einstimmige  Klusik 
uusbÜd(>t«D.  doch  dieselbe  Vei-Uusctiiing  benutzt  haben,  um 
reiiic  natürliche  Scalen  zu  erhalten.  Die  gewöhnliche  Ansicht 
ist,  das»  die  ftrahujcli-pcraiitcbc  Scala  io  1?  DrittuItOuc  ciiige- 
theilt  »ei.  In  dem  Werke  ton  KieseweUer  Über  dip  Musik 
der  Araber  finden  sich  aber  die  Vontchnft«n,  welche  Abdul 
£ttdir  und  Schafieddin,  persische  Musiker  des  XIV.  Jabi-- 
huodvrtii,  gegeben  haben  iür  die  Bintbeilung  des  Mouoehurdü, 
und  Itlr  die  Weise,  wie  die  Bunde  auf  der  Laube  zu  setzen 
sind.  Aus  diesen  ergiebt  «ich  guitz  genau  die  Coattruotion 
ihrer  Tonleiter,  welche  wir  in  den  ron  uns  nach  Haupt- 
mann'tiVursehlag  gebrauchten  Zeichen  foIgenderTnasseu  schrei- 
beo  können: 

0-Des-d— D-Es-e-E-P— Qe*-g— G-As— ft  — 
B— h— c— C. 

IHese  Leiter  ist  nach  einer  Beihe  von  17  Quinten  gt>- 
»timmt,  D&mlich: 

c — g  — d— a — 0— li — ÜB 
das  fis  köDueu  wir  auch  Ges  seJireiben  uud  daun  fortialiren:     iu 

Ö(w— D«B-A8-E8-B-F— C— G-D— A— E. 

Die  Pei-ser  mid  Ar»ber  büdeu  daraus  theils  Scalen  nach 
griediiseher  Art  mit  Pj'tlMigorfli sehen  Tfrzen  und  Sexten,  theils 
solche  mit  natürlichen  Terzen  und  Sexten.  AU  Tonica  tut  in 
der  Regfei  die  Quarte  der  Leiter  F  zu  betiaclilvn. 

A.  (griechisch 
Tonart  Uschah:  C  — D -E— F— G— A— B  — C. 
Tonart  Newa:  C- 1)  -  Es— P~G  — As— B— C. 
Tonart  ßuselik:  C-Des— Es— ff— Ges— As— B  -C. 

B.  Natürlich 
Tonait  Rast:  C— d— e— F— G— a— B— CL 
Tonart  Sengule:  C— D— e— F— g- a— B— C. 
Tonart  Kebnwi:  C— d— e— P— g-As-B— a 
Tonart  Hussein;  C— d— Es— F—g— As— B— C. 
Tonart  Hidschef:  C— d— Es— F  -  g— u— B— C. 

Bei  den  s^^teren  ulexandrinischen  Griechen  Did^-mus  und 
Ptolomavu»  im  I.  und  II.  Jahrliuiidert  unserer  Zoitrechnut^ 


^6  Scilmllbflinigiiiis. 

finden  wir  nnter  anderen  „Ton&rben"  aacfa  ein  sogenanntes 
^ntonisohes  Geschlecht,  welches  natflrliche  Teizen  enthil^ 
imd  dessen  Tetmchord-in  die  Intervalle 

w    ^    10 

16'    8  '  9 

getheilt  ist  Da  vir  aher  bei  den  Fenem  die  Unterschiede 
der  nat&rUchen  and  PyÜiagorftischen  StimmTing  aof  ein  den 
Griechen  gaox  onbekanntee,  bei  jenen  aber  conseqnent  dnrohge- 
fäbrtes  System  begründet  finden,  erscheint  es,  wenn  man  eine 
Oomnumication  annehmen  will,  fiel  wahrscheinlicher,  dass  die 
alexandrinischen  Griechen  einige  Bmchstficke  des  Persischen 
Systems  angenommen  haben,  als  omgekehrt.  Dass  die  Araber 
diese  Systeme  Ton  den  Persern  entlehnt  haben,  nachdem  de 
Peraien  erobert  hatten,  steht  dorch  die  Zeugnisse  der  arabi- 
schen Schriftsteller  fest 


Elektrodynamik. 


XXV. 

Ueberllie  Dauer  nnd  den  Verlanf  der  durch  Stromes- 
sctawankangen  indncirten  elektrischen  Ströme. 

PoggeiKlorffs  Aunnk-n  ikr   I'hy»ik  und  Clifmic     Bii.  83  S.  505 -MO. 
(1631.)     VcnUuüge  N'ülii  im  MoiiulAbi-rii-hte  der  Berliner  Akadomte  19M 

S.  887. 


Die  von  PouJllct  Totgeschlagene  Methode,  eine  zu  mos-  m» 
sende  kloine  Zeitfo^se  aus  der  Wirkung  zu  bevpchnen,  welche 
während  derselben  ein  elektrischer  Strom  von  bekannter  In- 
tensität aof  einen  Ma^et  atiKgeUbt  hat,  ist  von  mir  für  physio- 
logische Zwecke  benutzt  worden.  Im  weiteren  Verlaufe  dieser 
Messungen  sah  ich  mich  genötbigt  Versuche  niizustvllen  Über 
die  Dauer  der  dnrch  plOtxliche  StroTnessotiwAiikungcii  inducirten 
elektrischen  Stritme,  welche  ich  zur  Reizung  der  thiertscben 
Theile  gebranchte,  und  Ober  die  Art,  nie  der  zeitmessende 
Strom  unter  dem  Einflüsse  des  i)im  entgegen  wirk  enden 
Schli«!««ung$gfgen»trouie:s  der  TkfulUplicatorspiruIc  xu  Htrümen 
anfange.  Durch  di«(«e  Versuche  bin  ich  im  Stande  gewesen, 
einzelne  Bestätigungen  tllr  ein  sehr  allgemeines  mathematischea 
Princip  üu  geben,  welches  sich  zur  Bestimmung  des  Verlaufes 
solcher  Strximungen  darltot.  Die  rein  phjr«kftli»cl>en  Ergeb- 
nisse dieser  Untennchnngen  sind  in  dem  Torliegenden  Auf- 
sätze zusammengestdit. 

Ich  sehiekc  die  theoreltschen  ErSrteraiigen  roraus,  weil 
«ic  fOr  dM  Verständnis^  der  Anordnung  der  Vorsuch«  notli- 
wendig  sind.  Man  hat  bis  jetzt  daa  Ohm'scbe  ticsetx  Über 
die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  den  elektromotorischen 
Kr&ften  and  dem  Widerstände  der  Leitungen  nur  auf  Ströme 
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von  constantcr  Intensität  aiigcwoudt-t  oder  höchstens  auf  solchi 
deren  Dauer  noih  in  die  Gn-iiKen  unniilt^^biU'  dui'ch  unse 
Sinue  wahrnehmbarer  Zeittheile  fällt,  wie  es  /-  B.  bei  d' 
durch  Bewegung  von  Magneten  inducirteu  der  Fall  ist. 
gegen  erregle  sein  Gebrauch  filr  diejenigen  Ströme  Bedenken.' 
welche  durch  Schliessujig  aiid  OcffiiUJig  eine*  galTaniscben 
Stromes  inducirt  vrcrden,  weil  die  dem  Ansteigen  und  Ver- 
w«  schwinden  des  inducirenden  Stromes  entsprechende  geringe 
Dauer  derselben  zn  kurz  zu  sein  schien,  al«  datis  die  KrftlUu: 
der  Grundbedingung  des  Ohm'schen  Gesetzes,  nämüch 
Ausgleichung  der  Sti'omstürke  durch  die  ganze  Längt.'  d 
Leitung,  angenommen  werden  konnte.  Bei  der  Induction  d 
Unterbrechung  der  Leitungen  ist  die  inducirendo  Strom< 
Schwankung  noüiwendig  auf  die  !5eit  be^chrHokt,  wahrend  wel- 
cher sich  die  Mvtalle  au  der  Unlerbrechungsstelle  von  einander 
lösen.  Diese  Zeit  i^t  allerdings  tdcht  gleich  Null,  wcü  der 
liier  entütpliende  funke  noch  einen  Augenblick  durch  die  Bbi 
geftihrten  Metalltheilchen  di<>  Verbinduug  unterhält,  aber  d» 
Funkendauer  ist  doch  so  klein,  <iass  sie  bis  jetzt  noch  nii 
gemessen  werden  konnte,  und  wir  deshalb  auch  ihr  Verhältni 
zu  der  Fortpllauzungszeit  der  Blektricität  durch  die  Lei' 
tungen  niclit  kennen.  Dazu  kommt.  da»s  auch  der  Widerstand 
der  inducirenden  Leitung  wilhrend  der  [.Ititerbrecbting»zi>it 
unbekannt  ist,  und  selbst  wiedenini  von  der  elektromotorische 
Kraft  des  Oeffnungsgcgonstromes  abzuhängen  scheint  Ande 
ist  es  bei  der  Induction  duivh  ächlicssimg  der  Leitungen.  Hier 
finden  ^äuimtüche  Stri'inie  von  Anfang  an  Wege  von  con8taut«lo 
Widerstände,  und  keiner  ist  in  seiner  Dauer  durch  ausser« 
mechanische  Einflüsse  beschränkt.  Wenn  ein  elektrischer  Strom 
in  einer  nicht  spiridfönnig  itufgewuiidenen  Leitung  ohne  merk- 
lichen An£ftiigsgegeu«trom  entstellt,  ist  allerding»  wohl  währe 
seines  Ansteigens  keine  gleichmässige  Vertheüung  der  Strom 
sijlrke  in  der  Leitung  vorauBZusetzen.  Wenn  er  aber  gleich 
zeitig  inducirte  Ströme  hervorruft,  fnigt  es  sich,  ob  diese  nicht 
das  Anwachseu  des  inducirenden  Strome«  so  venügBra,  äass 
die  Ausgleichung  der  StroniMürke  in  der  ganzen  Leitung  fort- 
dauernd möglirh  bleibt,  und  in  der  Tliat  lässl  sich  »chon 
aaa   den    bisher  bekannten   Thutsachen  und  Gesetzen  nach* 


ana 

heiS 
lei^ 


ViO'Iiiur  inilueirtM  8tr6ne. 


431 


weisen,  dass  Aiiurduungoo,  iu  denoo  dice  mtnfE^  ausführbar 
Bern  mUaseii. 

Beschränken  wir  zaiiilchät  ans«re  E^örtoruitgen  auf  den 
einfachst«»  Fall,  den,  wo  eine  einfache  Leitung  geschlossen  tar 
wird,  welche  Volta'sche  Elemente  und  eine  Spirale  enthält 
Im  Angeuhliclce  der  Schliessung  fangt  tliv  Elektricität  an  sich 
in  Bewegung  zu  setzen,  aber  das  Ansteigen  de»  Strome»  selbst 
bringt  in  der  Spirale  eine  ihm  eiitgegeiiwirkeDde  elektromo- 
torische Kraft  herror,  wodurch  seine  volle  Entwickelang  notb- 
wendig  verzögert  werden  mus$.  Schon  Dove ')  hat  aus  mognet^ 
etektrischeii  Versuchen  den  wichtigen  Schlu««  gezogen,  daas 
durch  diese  Schlieäsnngainduction  der  sich  entwickelnd«  Strom 
niemals  Oberuältigt  und  in  der  Richtung  umgekehrt,  sondern 
nur  vermindert  werde;  dasselbe  wird  aus  meinen  später  bcizu- 
briugendL-n  Versuclisreilien  lierTorgcbeü.  Denken  wir  uns  den 
m  der  Leitung  vorhandenen  Strom  aus  dem  Battericatrom  von 
constanter  Stärke  tmd  einem  inducirten  Strome  Ton  entgegen- 
gesetzter  Bichtimg  und  veränderlit^ber  St&rke  zusammengesetzt, 
so  mnas  die  letztere  stet»  kleiner  sein  als  jene  des  Batterie- 
Stromes.  Der  inducirto  Strom  allein  würde  aber  während  seiner 
karxen  Dauer  eine  elcktromagnutischc  AVirkung  von  bestimmter 
Qr&8se  hervorbringen.  Damit  der  ihm  uutgegeugeridit^te  Batr 
teriestrom  dieselbe  Wirkung  henorbringen  könn^  tttosi  er  eine 
bestimmte  endliche  Zeit  hindurch  auf  den  Magnet  «irken. 
Wenn  aber  die  eh-ktromugnetische  AVirkung  eines  Stromes  von 
geringerer,  der  eines  anderen  von  höherer  Intensität  gleich  sein 
soll,  mnss  ersterer  länger  dauern,  al-s  letzterer.  Daraus  folgt 
unmittelbar,  dass  die  Dauer  des  indncirenden  Stromes  grösser 
soio  mins,  als  diejenige  Zeit,  in  welcher  der  inducirende  die» 
selbe  elektromagnetische  Wirkung  hervorbringt 

Ein  mbemler  ?.Iagnet  wird  durch  den  inducirten  Strom 
allan  genommen,  abgelenkt  am  einen  Bogen  proportional: 


ßdi=^J, 


(1) 


1)  Udwr  dea  Gf^artrom   zu  Anfang  inid  Endft  daee  prioOnn. 
Pogg.  Anmüen  B<1.  LVI,  8.  Sa&. 
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yro  1  die  LitcnsitSt  des  indacirteii,  J  di«  des  Batt^ricst 
WS  bcT^ichiiet,  W  den  Widi-rstand  der  Leitung  in  absoluten 
h«it«i> '),  t  die  Zeil  uod  P  tUw  nur  von  den  gMinctriscben  Ver- 
bältaissen  abhängig«  Pot^ntinl  der  Spirale  auf  sich  selbst. 
Gbemo  renirsaciit  der  BnttP-riestroni  J,  wenn  er  allein  wahrend 
der  »ehr  kurzen  Zeit  (  auf  den  Magiiet  wirkte,  einen  Äus^ 
schlag  proportional: 


Machen  wir; 


fjdi  =  Jt. 


t-  ^ 
'-TT' 


so  oben  beide  Stalime  gleiche  elektromagnetische  Wirkung 
und  da  i  immer  kleiner  aU  J  sein  soll,   uiuss  nothwendig 
Dauer  des  Stromes  i  grösser  als  PI  If  sciu. 

Da  c»  UDB  darauf  ankommt,  dieso  Dauer  möglichst  gross 
zu  maebcn,   um  die  FortpHanzimgszeit  rlor  ElektricitlLt  durch 
die  Leitung  dagegen   verschwinden  zu  lassen,    wollen  wir 
BedingiuiRen  anterauchen,  unter  denen  dies  erreicht  wird. 
nAchst  mfisöen  wii"  den  Nenner   H'  dadurch  verkleinem,    d. 
wir  den  aasscr  der  Spirale  vorhandenen  Widerstand  möglic 
venchwinden  mticlien,  was  sich  in  der  Ausfiihnmg  durch 
Wendung  grossplattiger  Volta'scher  Elemente  oder  Änordu' 
von  solchen  in  nebeneinander  wirkenden  Paraltelreihen   bis 
jeder   beliebigen   Grenze   wird    erreichen   lassen.     Setzen   wir 
vorauK.  dies  ^ei  geschehen,   soda-«»  wir  unter  K'  uns  nur  QOClH 
den  Widerstjiini  iler  Spirale  zu   denken  iiaben.     Alsdaou  wir^^ 
der  Werth  des  Quotienten  /'/  M'nur  von  der  Masse  des  Dralites 
ODd  der  Gestalt  der  Spirale  abhängen,  aber  fant  unabhängig 
sein  von  der  Zahl   der  Windunf^eii.     Denken  wir  nämhcli  difi 
Dralitleitutig  der  Spirale  in  zwei  Leitungen  von  gleiciier  LiUige 
und  halbem  Querschnitte  zerlegt,  welche  vom  Strome  hintec^f 
einander  durchlaufen  werden,  so  wird  sowohl  /*'  als  P  vervier- 
facht; ersteres  weil  jetzt  die  Leitung  bei  doi)peIter  Lunge  nur_ 
so»  dou  halben  Quorschuitt  hat,  letztere«  weil  wir  jet«t  dopp 
viel  inducirende,  und  doppelt  so  riet  inducirte  Stromelemeni 


1)  S.  Kirchhorr  in  Pogg.  Ann.  Bd.  IJEXVI,  8.  4Se. 
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babeii.  Nur  in  dem  Falle  kann  siofa  der  Wertli  von  FjH^ 
'labi-i  iUidern.  wenii  die  Dick«  der  Drähte  im  Verhältoiss  zu 
den  Dimeittdoneu  der  Spirale  ho  beträcbtlicfa  ist,  da^s  die  In- 
dnctioQ  an  vcr»chiedeneii  St«Ueu  dc«»clbcii  Qucnvlinittes  des  I 
Drulit^t«  mit  merklich  Terschiedenei'  Kraft  wirkt.  Da  iliv  Aus* 
gieiehun^^szeit  der  StromstÄrke  durch  die  Leitung  wahrschein- 
lich nur  von  ihrer  Länge  abhängt,  kann  man  sie  durch  Vvr- 
mindemng  der  Zahl  der  Witiduiigeu  bei  gk-ichbleibeudor  Mas^e 
des  Drahtes  judenfalU  kleiner  als  jode  bis  jet/t  aie^sbare  Zeit* 
grOaM  nukcbi'H,  ohne  dasa  dabei  die  Dauer  de«>  Inductionsstronies 
geändert  wird.  Was  den  Einäuss  einer  Vennehrung  der  Masso  ■ 
des  Drahtes  betrifit,  sü  giebt  der  von  Neumann  flir  das  Po- 
tential zvreicr  Strombalinen  entwickelte  Ausdruck  folgendeu  An> 
lialUpunkt.  Sind  elt,  und  lU^  Längenelenientv  der  Strombahnen, 
r  ihre  Entfernung,  a  der  von  ihren  Richtungen  gebildete  Winkel, 
so  ist  das  Potential  der  Buhnen  das  Integral: 

aber  beide  Bahnen  ausgedehnL  Denken  wir  nun  die  LAage 
der  Elemente  (ls^  und  fü,,  so  wie  sätnmÜiche  lineare  Dimen- 
sionen der  StrombabneM,  al&o  auch  f,  auf  da»  nlächc  vergrOsscrt, 
so  wird  auch  der  Wcrtli  jcno>*  Integrali),  dea  Potentials  der 
Bahnen,  der  h  fache.  AVir  erhalten  dadurch  das  Potential  einer 
Spirale,  welche  der  ersten  gegebenen  gvometriscb  äluüicb  ist, 
eine  1**  Bo  grosse  Masse  und  einen  Draht  von  der  nfacben 
Länge  und  dem  n' fachen  Querschuitt,  also  dem  Widerstan<le 
!,<»  hat.  Der  Quotient  Fift'  wird  also  ftlr  diese  n'mal  so 
gross  sein  als  für  die  erst«.  Daraus  geht  henror,  dass  wir  die 
Dauer  des  ScblicsnuiigHinductionsstromes  durch  entsprechende 
Venoebriiiig  der  Drahtinabseii  bis  zu  jeder  beliebigen 
i^rÖBse  vermehren  können. 

£a  wird  also  jedenfalls  möglich  sein  Bedingungen  herzu-  «w 
Bldle»,  unter  welchen  die  Fortptlunzuugszeit  der  ElektricitJU 
durch  die  Leitung  verschwindend  klein  iaI  gegen  solche  Zeil- 
theilcbeu,  während  welcher  sieb  die  Litensität  des  Stromes 
nicht  merklich  ändert  Jiiir  diidurch,  dass  in  einzeloeo  Zeit- 
.  ibeilcheii  die  Aiisteigungtige'i'chwindigkeit  viclleicbt  unendli<;h 
I  grosa  wtLrde,  könnten  Ausnahmen  eintreten.  Uebrigeus  will  ich 
1  B«lBkalii,  MfHwdi.  ftbhwdiBBcH).  2ä 
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als  AnluilL^puiikt  für  die  Anscliauung  gleich  vorweg  bemerk« 
dass   imr  Verwirklichung   der   aiifK<-)it(.'UtcD    Bedingangen 
nicht  so  sehr  groflse  Drabtiuassen  □oUiweudi);  sind.     Filr  ein«J 
iDÖgUdist  CBg  gewickelte  Spirale  ron  3  Pfund  Kupferdrnlit 
wie  ich  aift  iu  di-ii  uut4.-ii   beschriobeiieii  \"frsuchco  gobmucht 
li«bo,  i*t  die  Grösse  /'  M'  =  0,orn»7  Secunden,  wÄhwüd  die, 
Foiiptlanziingszeit  der  Eiektridtät  in  dem   etwa  6-4  m   long 
Drabtc  nach  der  BcHtimmiing  vou  Fieeau  und  Uousellc 
tibor  lU,OUUmal  klfiiR-r  soin  würde. 

Weodoii  wir  also  nacli  diesen  Vorbeiiierkuugoii  d»s  Oh  ni'- 
dchc  Gesetz  auf  den  biaher  heti-achteteii  Fall  der  Srhlip-*«iug8- 
induction  in  einer  einfachen  Leitung  an.  Es  sei  J  die  ganze 
in  derselben  Torhaodcuc  StrüminteusitSt,  A  die  «loktromo- 
toriscbe  Kraft  der  Volt  «'scheu  Elemente;  die  ilbrigeii  Buch- 
Htabi-ii  b<thallen  ihre  Bedeatuug.  Die  elektromotonsche  In* 
ductionftkraft  wird  /'  djjdt  sei»,  unter  der  Voraibüetjnmfi 
welche  wir  vorläufig  iimtheii  und  spätt'r  noch  expcriniontell] 
prUfcQ  wi'rdcii,  dass  dicHC  Kraft  mit  der  itiducirendcii  ätromes-j 
HCbwankiiug  voUkominen  gleichzeitig  sei,  oder  wenigsteus  nur  rei 
schwindend  kleine  Zeiträume  hinter  ihr  zurückbleibe.    Dann  ist^ 


dt 


oder: 


1( 

ni         Dies  integrirt  giebt: 

A 
w 


dJ 

JL- 

.-J 


log 


W 
P' 


w 


^j\=-^t  +  q 


oder,  wenn  wir  ./  =  0  filr  /  =  0  setaen; 

f. 


J  = 


w 


\  -e 


Dadurch  üit  der  Verlauf  der  Iiiduction  volbtätidig  be-l 
atimmt;  ihre  Dauer  ist  keine  begrenzte,  aondeni  die  IiitenüitACJ 
des  giiitzcu  Torhandeuou  Stroint-K  nähert  sich  asymplotiBch  dent-J 
jeuigeii  Werthe  A;IV,  welcher  ihr  ohne  Berücksichtigung  derj 
InductiOQ  nach  <lem  OhmWhen  Qeset/e  üukonimt. 
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Xu  dcnolben  W«i)>e  kaun  <)er  Verlanf  der  inducirteu  Ströme 
ü)  eiiKT  beliebigen  AdzaIiI  von  )>cU«big  n^rznoif^c-u  Li^'itungen 
mit  €-iaer  beliebigen  Anzahl  auleiouuler  cinwirkt.'itdur  8pi»len 
bestimmt  werden,  wenn  nnr  keine  IntensitAteindening  von  so 
issor  ScIuK'Iligkvil  vorkommt,  dass  das  Ohm'sche  Gewtz 
seine  Amreiidbarkeit  verUert.  Es  gvliüruti  bicrfaer  sitmmtticlio 
Inductionen  durch  Schtiessang  von  Leitungen,  und  von  den 
Ocffniinftsinductioiien  wenigstens  diejenigen  Stronilheite,  welche 
den  Funken  Obordsuern.  Ich  werde  späterbin  Vcrsache  be- 
schreiben, aus  denen  sich  ergiebt,  da.'^s  onch  die  Ouffnongs- 
Bchl%e  die  ersten  vielleicht  unregelniü)t.''igeu  Narhwirlctingeu 
der  plSlzIichen  Untertin-cliung  des  iuduciremlen  Stromes  an 
Dau<T  bedeutend  UberrfftFen.  Um  die  Angabe  ganx  allgemein 
zu  lösen,  denke  man  die  vfirzweigteu  Leitungen  in  dii>  möglich«! 
■geringe  Zahl  einfacher  Um^ogo  ^lerlegt.')  E^  gelii^re  dem 
Umgange  a  die  lutensitüt  iai  «ein  ganzer  Widersland  eei  icb, 
der  Widepttami  ile^jt^nigen  SWlckes  d*T  L<-itung,  welches  ihm 
und  dem  Umgange  &  gemeinscbafUich  ziüfommt  sei  «r^,  welches 
man  positiv  setxe,  wenn  U  und  i'i,  dieselbe,  negativ,  wenn  tiie 
entgegengesetzte  Richtung  haben;  die  Summe  der  constanten 
in  ihm  vorhiuidvneii  elektromotorischen  Kräfte  sei  Aa,  sein  )i> 
Pt>t«titiul  auf  sich  selbst  P^,  das  gegen  deti  Umgang  b  sei  QU- 
Die  Intensitäten  in  den  einzelnen  Zweigen  der  Leitung,  welche 
Kirchboff  als  mibekannte  Grössen  gebraucht  hat,  sind  bei 
<lic«er  Art  der  Zerlegmig  za  ersetzen  durch  die  algebraische 
Summe  der  Intens itäteu  aller  derjenigc^n  Umgänge,  denen  der 
betreffende  Zweig  angehört.  Die  von  Kircbhoff  aus  den 
Ohm'sehen  Principien  hergeleiteten  Gleichungen,  welche  ans* 
Hpreclien,  dass  in  jedem  Umgange  die  Summe  der  elektromo- 
t^'risf  hen  Kräfte  gleich  sei  der  Summe  aus  den  Pro<iucten  der 
Intcn.<«ität«n  der  zugehörigen  Zweige  und  ihi-er  Wi<iersläöde, 
nimmt  dabei  folgende  Form  an,  wenn  A^  di«  gesammtu  elektro- 
motorische Kraft  ist,  d.  h.  der  Volta'schen  Element«  und  «ler 
Induction  zusammen  genommen: 

^  »4w«  -i-'i»,..-l-^M',.«-l-i,iei,a  +  etc. 


I)  Kircbhoff  In  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXIl,  S.  4&T. 
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Gnfitzt  man  A,  darch  seine  einzelnen  Suinnianilea,  so  er* 
hiÜt  man  b«i  n  Umgängen  folgendes  System  von  tileicfaungen:, 

A  =  *i»^.s  +  *i"'».»  +  »»»,  4-otc.  +  i,»<^.„      ^  (4) 

etc.  flta 

^,  =s^  »,,»-(- i,iff,,,  +  j,  IC,.,  +  etc.  +  1.I0» 

Dm  zweite  System  der  von  Kirchhoff  aufgestellten 
Qleichnngen,  velclie  aiisspre<;hen,  dass  die  nlgebriüsche  Summe 
Hämmtliclter  in  einem  Kreizuugspiinkt  der  Zweige  zu8»mmeii- 
sis  tlieM»ender  Intensitäten  glnch  sei,  wird  bei  der  angegebenen 
Zerlegung  von  selbst  identisch,  weil  bei  jedem  Krenzungspunkt 
jede  Litensilät  der  zugehörigen  Umgänge  einmal  podtiT  ab 
zut\tlirend,  und  einmal  negativ  als  abführend  vorkommt.  Dm 
System  der  Gleichungen  (4)  genUgt  ulso  fUr  sich  allein.  Seine 
Integrale  sind: 

i,  =-  ./i  +  Ci .  1  *"''  +  c, .  1  **i'  +  c, .,  e"»!  4-  etc.  ■+■  c.^ ,  »#••' 

4  =  j;+c,.,e'»i(  +  e,.,(fu,f +e,.  gi;",'-f  etc.+c,.„e-n(       (5)  i 

t,  =s  J,  +  cj.,«"i' +  «»..*«.' +  Cg, 3  e«»'  +  etc.  +  Ct.^ett-it, 

Die  tir6s8cn  i/siud  hiei-in  diejenigen  Werthe  von  j,  welch« 
bei  fehlender  Inductiflii  eintreten  wüixlen;  man  eiiiSlt  sie,  wenn 
man  in  den  Gleichungen  (4)  die  P  und  Q  gleich  Xull  setzt, 
ond  die  Werthe  der  i  sueht.  Die  n  Gh^isson  k  und  die  n' 
Grössen  c  sind  Constanten ,  deren  Werthe  sich  in  folgender 
Weise  bestimmen :  Man  substituire  die  Werthe  der  /  und  der 
dijdt  aus  den  Gleichungen  (5j  in  die  (4),  und  setze  in  j<:der 
der  n  Gleichungen  wclelie  ßlr  joden  Wcrtli  von  t  gelten  milssen, 
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die  CoSEBcienten  von  «■■',  ron  «^  o.  s.  w.  eitizeb  gl«ich  NnlL 
Dadurch  erhält  mau  n*  Gleichungen  innschon  den  CoosUuit«! 
TOD  der  Fonn: 

0=  »,<!,.«  + Wi.jC,.,  +  Wi.jf,.«  +cW. 
+  «(.  [  P,  c, ..  +  ö. .,  «^ ..  +  Q, . j  c, ..  +  etc.] 

0  =  w,.,c,.«  -T-w,  c,.o  +  «£',.s<:a.«  +  etc 

0  =  W|.,c,.a  +  w,.jC,.,  4-  iu,c^.,  +etc 
+  <«»Cft.:.Ci.»  +  Qi.s«..«  +  A«..-  +«tc]. 

AtUiserdem  erhält  man  noch  m  Beatüumungsgleichungen, 
venn  man  iti  den  Glcictiungcii  (5)  Ak  Zeit  t  =  0  setxt,  und  für 
(^  bis  U  dio  eat^recheudcu  Aiifang^irertlie  iKTst-Ibi'n.  Bann 
hat  man  war  Bestimornng  der  (n'  +  n)  Constanien  obuusü  viele 
Bedininingagleichungen.  wodurch  die  Lösung  d«r  Aufgabe  toU* 
st&ndig  bedingt  wird.  Diu  Etiminationsgleichuiig,  welche  man 
xur  Be^Uuiuiuug  vou  a^  aua  ili-ii  n  Gloicliuiigon  dfis  S}t>t«mA 
{6)t  welche  o.  und  o.«  bis  c,,.  enthalten,  durch  Elimiiiatjon 
der  Grüsvcn  c  hekommt,  ist  Toni  «ten  Grade,  ilire  n  Wurzeln  'n 
entspi-echen  den  n  C-irögsen  <(.  Dass  alle  diese  Wunelii  stt*t« 
re«U  sbid,  lisst  sieb  beweisen.  Da  der  Beweis  aber  sehr 
weitUbifig  ist,  genüge  es  hier  auf  einen  ühidichen  zu  verweisen, 
den  Caucby  in  den  Exerc.  de  Math^m.  Tome  IV.  p.  140 
(Snr  r^quation  k  l'aide  do  laquelle  on  dötermiue  les 
in^galitds  siculaires  des  niouvemonta  des  )>lan£-t«») 
fUr  eil)  etwas  ein&irheres  System  als  unser  (6)  fllhi-t  Doch 
lAsst  sich  letzteres  auf  das  von  Cauchy  xurackftUiren.  Die 
Pftkge,  ob  wohl  alle  Wurzeln  reell  sind,  Ut  dealiidh  von 
^tereMo,  weil  imaginären  Exponenten  eine  Wellenbewegung 
der  Elektricität  entsprechen  würde.  Sie  mflssen  ausserdem 
immer  neg^v  seil),  weil  sonst  fUr  /  =  3C  auch  die  GrOssea  i 
j_Bnendlich  gross  wer<len  würden. 

Die  Zt-rh-giing  der  vorhandenen  Strömungen  in  die  Eiiwel- 
tröme  der  Um^plnge  war  im  allgemeinen  nßthig,  weil  nur  ge- 
'■Bchlossenen  Strömen  ein  Potential  zukommt.    liegen  aber  die 
Venweiguiigeii  der  Leitung  niclil  iniiorhidb  der  Spiralen,  «in- 
dem ausserhalb,  so  kann  man  jede  Spirale  aln  önen  gcschlos- 
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»enen  Umgang  anselien,  dem  ein  PoU>ntial  zukommt,   uiu] 
In iliiction «taufte  der  ausgestreckten  Stromtheile  dagegen   ve 
uacliläsaigou.     Mau   braucht   aJsdauii   die    Strömt-    nicht   aacl 
den   Umgäugbii   lu  20rl<>g«ii,    sondern    kann  unmittelbar  di4 
Formeln  von  Kirclihoff  ftli'  die  liiteiisitSten  in  d?ii  einzolnen' 
Zweigen  anwenden,  indem  man  nur  die  Spiralen  al*  den  Sits^ 
der  inducirten  olektromotorischcn  Kräfte  ansieht,  und  diese 
die  Rechnung  einftihit-. 

Ich  gehe  jetzt  zur  BeÄcliiei billig  der  Versuch«-  Ober,  dar 
welche  ich  die  Anwendbarkeit  dw   gegebeuon  Üieoretische 
Abk'itungoii   geprüft   habe.     Bfi   <lii'seii    Veriucbcn    wird   di« 
Zeit  nicht  direct  gemessen,  -(Oiidi-ni  »U!<  den   Wirkmigeti   dn 
Strflme  auf  einen  Maj^net  nacli  einer  hier  itAthig  geuordenei 
Modification  der  Methode  von  Pouillet  hcrechiiet.   Das  Priu- 
cip  der  meisten  mt-iiior  Vei-Buohe  ist  folgcndi-s.   leb  bestii 
die  Wirkung,  welche  der  aii8t«igende  Strom  während  eint 
11»  gewissen  vorläuöß  noch   unbekannten   Zeitdan<>r   herrorbriD^ ' 
und  dann  die  Intensität,  welche  er  im  Augenblicke  der  Uuter-^y 
brechuug  erlangt  liatt«.    Aus  einer  Beilm  von  solchen  zusam^H 
mcngehSrigoti  Werthon  der  IiitvTisität  und  Uircs  iDtegrals  nach 
der  Zeit  lAs»t  sich  dann  bcstiiiuiieii,  welche  Function  der 


ZeHt^ 


die  Intensität  sei 

Für  die  Versuche  habe  ich  eine  neue  Art  Ton  galmnscber 
Wippe  gebraucht,  welche  bezweckt  vci-schiedene  Strom1«ituiigeD 
in  sehr  kunt  auf  einander  folgenden  Augenblicken  zu  schUe«seD 
oder   zu   öffnen.     Dieselbe    ist   dargestellt   in   Fig.   2   Taf.   L 
von  oben  gesehcu,  in  Fig.  1  der  Querschnitt  AB.    Auf  deii^_ 
Brettchen  CCDD  (0,126  m  lang,  0,197  m  breit]  sind  drei  borb^ 
jtontale  zweiarmige  in  Spitzen  drohbare  HeV)el  angebracht,  welche      ' 
ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Elfenbein  bestehen.  In  den  Figuren 
bt  Elfenbein  durch  die  feine  Punktirung  angedeutet.  Der  grosstc 
«nd  oberste'  der  Hebel  aaib  hat  seine  Axo  bei  oo;  die  beiden 
anderen  et/  Mtelien  recht^^inkelig  gegen  ihn,  Rodass   sich 
E^deo  c  unterhalb  des  Endes  au  von  jenem   befinden,  un<l 
hüben  ihre  Axoo  bei  ee.    Jeder  der  beiden  trügt  je   zwei  von 
einander  iRoUrle  Metallstücke ,  welche  venclüedeneu  Stromlei- 
tungen Hiigehßren.    Ihre  nach  aussen  gewendeten  Hälften  tragen 
nämlich  zunächst  der  Äxc  div  Bralitklemme  </,  welci 
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ein«  aof  dem  Elfenbein  betVatigte  älessingplatle,  mit  der  am 
ibtSReren  Ende  bcfiudliclien  Schraube  ä  m  leitender  Vorbindung 
steht  LeUcU-re  i^l  durcb  eine  (iegvninuUer  fmitzuslelleu,  eudet 
unten  iu  eiticr  Kupp«  von  QtAA,  welche  auf  dem  am  Brette 
befestigten  Gtoldplättchen  /  ruht.  Diese«»  steht  mit  der  Kl<?mw 
gchranbe  k  und  dem  C^ucckAÜbernäpfchen  p  in  Verbindung. 
Die  Klemmschraube  g  dagegen  trSgt  einen  Drabt,  uelcbvr  iu 
(Uh  (jui-ck&ilher  dos  Nüpfcheiiü  7  taucht.  Die  motulliscbe  Lei- 
tmig  i^t  zwischen  dem  ^lüpfchou  />  und  q  also  hergestellt,  so 
lange  das  antcre  Ende  der  Schr»ube  d  auf  dem  Pl&ttcben  i 
ruht.  Diese  Bcrühnmg  vHnl  dni-cb  die  Feder  //  unterltalton. 
Ebenso  trägt  die  andere  Hiilfte  eines  joden  ilcr  beiden  Hebel- 
eben  eine  Leitung,  welche  mit  dem  Quocksilbemäpfchen  r  iu)>  «g 
f&Dgt,  durch  <len  Draht  rf  zu  der  dem  Hebel  angehQrigen 
Dnhtklemme/  und  dann  zu  dem  (jotdpUttchen  c  am  mittleren 
Ende  des  Hebels  geht.  Ihre  Fort(tel2ung  liegt  auf  dem  oberea 
Hvbeh  Jedem  Plättchen  e  entspricht  lui  diesem  eine  Schraube 
m,  von  der«cU>en  Art  wie  d,  mit  (ie^enmutler  und  (jiuldkiippe, 
wvlcbc  mit  der  Drahtklommc  n  und  durch  den  Draht  n*  mit 
den  Quecksilitergeriwvu  «  in  leitender  Verbindimg  steht.  Sinkt 
dik«  Ende  ait  de«  Uebls  aitlth  herab,  so  sto^-ten  die  Kuppen 
der  Schrauben  m  auf  die  CToldpUtteii  e,  und  e»  werden  die 
Nllpfe  r  und  *  in  leitende  Verbindung  gebracht.  Der  Hebel 
trSgt  am  Ende  a  an  zwei  Stahlstäbeu  da»  tiewicht  E  (87  Uno. 
sebwcr).  dessen  Gestalt  aus  Fig.  10  Taf.  ILE.  E  erhellt.  Es 
kann  auf  den  Stuben  verschoben,  und  an  jetler  l>eliebigen  Stelle 
durcb  Anziehen  des  Schraubeukopfea  festgeklemmt  werden.  Am 
Ende  b  befindet  sich  der  aULbleme  pjramidalischo  Forlsatz  A 
deüsou  Spitxe  von  unten  gcgtin  die  horizontale  StaJilplattc  » 
drückt  Diese  wird  von  dem  Hebel  km'  getragen,  welchei'  bei 
t>  am  eine  verticale  Axe  drehbar  ist.  Drückt  man  den  Griff 
IT,  dessen  Bewc^igCQ  durch  die  Schrauben  x  nii^gltchst  be- 
Mrhräidct  werden,  nach  links  herüber,  »0  wird  die  Spitze  von/ü^i, 
und  verm&ge  der  Schwer«  des  Gewichte«  fallen  die  Schrauben 
m  auf  die  Enden  c  der  kleineren  Hebel,  drücken  diese  nieder, 
während  sich  die  Schrauben  d  von  den  zugehörigen  Platten 
abheben,  sodass  die  beiden  Leiistungei)  r  und  *  ge^hlosse», 
die  pq  aber  unterbroclien  werden.    Uebereinander  geschichtet« 
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KaitUchalc-  und  Lederplattcn  hh  tieltmen  den  Si 
verhindern  das  Zurückspringen. 

Beim  Gebmucli  worden  die  beiden  Schi-auben  m  so  ge- 
gU-Ut,  das»  sie  nicht  gaiiz  gleichzeitig  auf  die  Platten  c  auf- 
treffMi,  Da  di«  Atislütiuug  dos  obfivti  Hebeh  m^Uchst  gleicb^^ 
förmig  ge-scliieht,  und  allp  Umstände  wähi-eod  de»  Fallenl^^ 
immer  dieselben  fand,  so  bleibt  auch  bei  uuverändortcr  Stellung 
der  Schrauben  die  Zwischenzeit  der  beiden  Stfisse  ziemlid 
i;lci<:h,  und  erlaubt  die  Vorgleicbung  der  Wirkungen,  welc 
si'  elvktrischo  Ströme  bei  Yorechiedeiicr  Auordnuiig  der  Schliessung 
und  Oeffiiung  ilirer  Leitungen  wShivnd  dieser  Zeit  heiTor- 
bringeu.  Durch  Vcrändeninfi  in  der  Stellung  der  Schrauben 
kann  die  Zwitichenzeit  leicht  bis  aof  ^f^  Secunde  und  weni; 
TOrmindert  tverd«tu,  withrcnd  die  Abweichungen  der  Ltiuzohu 
Versuche  gelten  über  ]  ihi'er  niitllereii  Grösse  gehen, 
jedem  Stosse  wird  eine  Leitung  des  zugehörigen  an 
Hehels  geschlossen,  die  andere  geöffnet.  Letzteres  gearhiehl 
nicht  genau  gleicbzeitig  mit  ersUtrem,  sondern  nie  ich  als 
Bettultat  der  Versuche  hier  gleich  ani^Ufarcn  will,  etwa  ,^  Se- 
cniide  st***""'  *''i'  ^^^  ^toss  Zeit  gebraucht,  sich  durch  die 
Masse  des  Elfenbeins  liin  fortzupflimzeu. 

Da  die  BerUlirujigHstelleu  der  Goldkuppen  und  Goldplatten 
<dflnL  .Stroms  einen  »olir  verütiilerlichiüi  Widcr^tunil  «nt^egen* 
stollai,  ntaa  nuia  die  Widerstände  der  Übrigen  Leitungen  stet» 
»0  giWM  machen,  daas  jene  Ungleichheit  dagegen  verschvindet 
Ferner  muss  man  sich  reraichern,  das»  kein  Klirren  dor  Motall- 
theile  ati  den  ächlit-KSuiigftsteUen  rorlcnmme.   Das  geschieht  au, 
beHtcu  durch  eiue  kräftig  durchntrömte  Spirale,  deren  £! 
current  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  in  einer  Ne1 
l^^tung  eine  merkliche  phyiüologiacbe  Wirkung  h«r\-orzubri: 
Tenoag.    Biaeichnen  vrir  die  Theile  derjejiigen  Seite  des  Ap; 
rates  wo  der  erste  Stoss  stattßndet  mit  einem  Striche,  die 
audereu  mit  zreieu,  so  leite  man  den  Strom  der  Spirale  di 
p,  q„  verbinde  p,  durch  einen  Draht  mit  s,  und  y,  mit 
L&sst  man  den  oberen  Hebel  fallen,  sfi  bleibt  bei  iler  Untei 
brechuug  der  Leitung  p,  q,   der  Strom  der  Spirale  durch  p, 
%  m,  <!,f,  r,  q,  geschlossen.    Küi-ren  die  Mvtallstrickc  nicht 
einander,  so  erfolgt  auch  kein  Schlag;  wohl  aber  zeigt  sii 
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dieser  beim  aUcrWisestcu  Klirren.  Ebenso  controUirt  man  die 
zweite  Si-ite  der  Wippe.  Kommt  es  bei  der  ersten  Seite,  wie 
f^  gewöhnlich  der  Fall  ist.  nur  darauf  an.  die  leitende  Be- 
rOhning  bis  za  dem  Angeublicke  xu  unterhalten,  wo  p„  q„ 
antorbroclien  *Tid,  so  führt  man  die  Leitung  des  Exti-ar^urrents 
ilorch  dietiu  Stelle.  Sollte  dann  auck  noeli  nach  dem  zweiten 
StOviKe  die  ertte  lJnterbrecbiuigs8t'-lle  klirren,  so  ftUilt  man  na 
keine  Wirkung  tor  dem  Extracurreiit,  weil  dieser  keine  Lei- 
tung mehr  hat. 

Die  bislier  boHchriobene  Form  des  Instruments  ist  srfir 
brauchbar,  wo  es  »irli  um  eine  »iigctiütierte  Zeitbestimmung 
LÜBzelner,  namentlicli  sehr  schTiell  vorübergehender  Stromvor- 
Huge  bandelt,  und  es  lilsst  sehr  manniglnltige  Combinutionen 
Tou  OefiiiUDgen  und  Scliüessungon  zu.  Pur  genauere  Mesi^nngs- 
'  i-eilien,  namentlich  etwas  grosserer  ^-iträumo,  konnte  ich  aber 
'  das  Fallen  des  oberen  Hebels  trotz  aller  aufgewendeten  Sorg- 
falt nicht  regelmilflsig  genujg  machen,  und  nur  durt^li  t^ehr  liilufige 
Wiederholung  derselben  Versuche  erhielt  icli  Mittelzahlen. 
velcbe  uüt  der  Rechnung  ziemlich  gut  stimmten.  Ich  habe 
deshalb  zu  aolchen  Zwecken  die  Wippe  in  der  in  Fig.  3  Tal  L 
dargesteUt«n  Wei^e  mit  Benutzung  ihrer  Hauptttieile  ange- 
irendet.  Die  Stücke  >t.  h,  n.  w  und  die  Quecküilbenifipfe  der 
Fig.  2  Ta£  L  sind  weggenommen,  der  obere  Hebel  nmge- 
wemlet,  sodass  sein  Ende  an  nach  dem  Bande  DD  dcH  Brettes 
I  sieht,  letzteres  in  senkrechter  Stelhmg,  CC  nach  unten,  bc* 
festigL  In  der  abgebildeten  Stellung  befindet  sich  der  Hebel 
fuH  in  labilem  Gleichgewichte,  und  sein  oberer  Theil  hat  ein 
gras  geringes  Uebergewiclit  tiacli  der  vom  Brette  ubgewend»- 
ten  Bichtung.  Er  wird  in  dieser  Lage  dordi  den  kleinen 
EMctromagnet  f^  >'/  erhalten,  dessen  Bisenkem  daa  am  Hebel  be- 
CwtigteEiBenstackchcn  >;A  fuathftlt.  Sobald  der  Strom  in  seiner 
Diahtumwickelung  unterbrochen  wird,  setzt  aicfa  dei'  Hebel  in 
der  saofiesten  tmd  gleichmAsdesteo  Weise  mit  zunehmender  (ro- 
sdnrindigkeit  in  Bewegung.  TVlÜirend  seines  Falles  taucht 
innAohst  die  Platinspitze  y  in  die  breite  und  sorgtUlig  rein 
eritaltene  QnecksUberfl&che  CC  ^^-  '"  ^<^^^  Spibte  endigt  der 
horizontale,  aus  starkem  Kupferdraht  angefertigte  Hebelarm  .ij-, 
der  durch  die  Klemmschrauben  nt>  uud  das   (Querholz  ia  be- 
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festigt  üit;  ^in  kupferner  Ansatz  ä  dieses  Armes  taucht 
in  das  Quecksilber  des  X&pfchena  *.  Im  Momente  der  B»-' 
rlUuiuig  von  /  und  ^  wird  also  die  Leitung  zwi»clii-D  c  und  ^ 
n»  h(>rKe«-tcllt,  Indem  d«r  Hobel  weiter  RUll,  Ktöüst  endlich  die 
Kuppe  iinterbalb  seinot  Endes  fj  auf  eines  der  Plättchen  r. 
und  löst  dadurrii  die  Leitung  am  andem  Ende  des  mgelrärigi-D 
untern  Hebels  aus.  Das  AufHtossen  goschii-ht  w«gou  des  ge* 
ringorvii  Ui-bcrg>'wic'lil!<  hii-r  :^ti-ts  mit  klcinon  RUckspraiiigeiv 
»oda«is  die  Icit^-niie  V'erbitidinig  zwischen  A  und  c  filr  die  Ver- 
such« nicht  zu  gebrauchen  int.  Bei  dieser  Anordnung  schliesat 
der  Apparat  also  zuerst  cfin«  Ijeitung  und  ciacu  Aj^enbhck 
spfitL-r  öfTnet  er  eine  andere:  oiue  itndi-rv  Oombioation  kaun  a 
nicht  aui^fUhreit.  Da  aber  die  HauptstüniDgen  der  regdioisH- 
gen  Bewegung  des  obei'en  Hebels,  welche  Ton  der  Art  seiner 
AuHlÖEiuig  und  von  dem  Stosse  balbelaatischer  Körper  gegen 
ciiiander  ht^rrUhreu ,  ho  weit  es  nöthig  ijit,  besi-itigt  sind,  «0 
vollftlhrl.  er  seine  Aufgabe  mil  viel  grii*-eror  Kegelmässigkcil, 
welche  eine  genauere  Bestätigung  der  theoretiNch  gefundenen 
Gesetze  zulässL  Natürlich  miws  jede  Erschütterung  der  Queck- 
^ilberHäcbe  vonniedt-n  werden,  selbst  eine  so  kleine,  wie  eü 
lern  fahrender  Wagen  veruisuchu  Ich  habe  deshalb  dio  M«- 
sungsreilien  des  Abends  vollfUlirt.  Verändern  konnte  ich  <iie 
Zwischenzeit  durch  Vermehrung  odw  Verminderung  des  Queck- 
3iU)Ci«. 

Das  Ansteigen  der  Stromintensität  in  einer  eioüachen  Lei' 
tung  mit  einer  SphraJe  konnte  nur  mitteb  der  ersten  Form  tlei 
Wippe  unteisuclit  wenleu,  das  In  einer  verüweigleu  Leitut^ 
diigcgcn  auch  mit  der  zweiten.  Ana  den  vorher  wigegebeum 
Ursachen  waren  die  crstcren  Versuche  viel  weniger  genau  ata 
die  zweiten,  ilue  Ergebnisse  sind  aber  fiir  später  zu  beschrei- 
bende mit  derselben  Form  der  Wippe  nusgefllhrte  Versuche 
notbwendig.  Ich  werde  die  Art  ihrer  Anstellimg  deshalb  hier 
kurz  besclueiben. 

Der  Kj-eis  wurde  gebildet   durch  vier  Danieirsche 
tnente  und  das  Mnltiplicatorgewind«,  welches  ich  zu  den 
fflesseiiden   physiologischen  Versuchen   gebraucht   hatte. 
Widerstand  war  wcgeo  der  Länge  und  Feinheit  seines  Drtdits 
SOmal  so  gross,  als  der  der  Batterie.     Ks  diente  gleichzeii 
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als  indacireiide  Spirale  und  als  Gtilvaiionw'ter;  neben  ilim  liiug  uo' 
ein  Magnet  nüt  Spiegel.  Fflr  die  Berechnung  der  Strnminte- 
grale  ans  den  Scbvingungou  des  Magitets  ist  es  am  rortheil- 
haft^nteii  vor  dem  Versucli«,  don  Scliwingiingsbogcn  müglicbiit 
klein  zu  machen,  und  den  Struni  in  dem  Augenblicke  eintreten 
KU  lassen,  wo  der  Magnet  durch  den  MeiidiaD  in  solcher  Rich- 
tung hindurchgeht,  liass  der  Strom  seine  Bevregung  bcsclileu- 
nigl.  Nennen  wir  i  die  Intc-nsitiit  des  Stromes  in  der  Spirale 
in  Scalentbeilen  gemessen,  A,  den  Ausschlag  den  Magnet«  vor, 
b,  denselben  nach  Einwirkung  des  Stromes.  T  die  Schwin- 
gtuig8daa«r.  so  ist  fUr  kleine  Ausschlüge  und  eine  kloine 
Stromesdaaer: 

2'(i,-6,)  (7) 


/■ 


dt- 


ttt 


Mit  /"sind  im  Folgenden  die  Differenzen  (6,— ft,)  bewicb- 
uet,  welche  erhalten  wurden,  wctm  dor  Struui  durch  die  erste 
Schliesitimg  der  "Wipp«  gcscldusseu  und  durch  die  zweite  Oeff- 
nung  derselben  nnterbmchen  worden  war.  mit  G  da^jegeu  die- 
jenigen, bei  denen  ausserdem  <Im-cli  die  zweite  Schliessung  eine 
Kebenscbliessniig  der  Spirale  geschlossen  wurde,  weiche  den- 
selben Widerstand  hatk'  als  die  Battori«.  Letztere  Bedingung 
war  leicht  hinreichend  genau  zu  urfitllcn,  da  die  Schwankungen 
des  Widerstandes  der  Elemente  gegen  den  der  ganzen  Leitung 
sehr  onbedentend  waren.  Es  bezeichne  fV  den  Widerstand 
der  Spirille  und  Batterie  zusammengunomnieii,  und  w  den  der 
Batterie  und  den  ihr  gleichen  der  Ncbenschliessang.  Aus  (7) 
und  (3)  ergiebt  sich: 


>•= 


TW 
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Die  Wirkung  G  ist  um  den  Exlracurrent  grAwer,  welcher 
sich  hier  durch  die  Nebenschlies^ng  ergiessen  kann:  derselbe 
ist  gleich  il'-  H',  was  zu  F  addirt  gicht: 

f,       inj. 

Berücksichtigt  man ,  dass  die  Nebenschliessung  um  äie  «i 
Zeit  I  (rUhvr  geiwlilosKcn,   als  diu   der  Batterie  unterbrochen 
wird,  so  findet  man  mit  We^assung  der  mit  den  höheren 
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Oimeniüaiien  der  kleinen  Grössen   r  und  ic/  ff'  multiplici: 
Glieds: 

rm  die  (rrüsse  .-,  die  PortpHatusungweit  des  Stoswes  dnrcl 
das  Gll'cnbeia  des  zweiten  uiitei'en  Hebel»,  zu  finden,  worden 
die  Wirkungen/  dee  Stromes  beobachtet,  wenn  er  dureli  die 
zweite  Sciiii«8.tuiig  gcschlussen,  durch  di«  zweite  Lösuog 
bi-ochen  wurde.    Es  isA: 


/= 


-.-?.)). 


Daraus  ergiebt  sich  angenähert: 

'    -    i,A  ' 

Die  Dicht  ganü  constanten  ÖrRssen  A  und  ff  wurden  de 

AWenkungsrersuche  ermittelt,  bei  denen  nur  y^pj^  des  Stro- 
tnea  durch  den  Multiphcator  kreinte,  weil  der  ganze  zu  he^^ 
auf  den  Magnet  wii-kte,  Ihre  Vcränderungfo  waren  eohr  n^l 
bedeutend.  Um  s  zu  finden,  habe  ich  zunächst  ans  dunjeuigeö 
Beobachtungen,  wo  t  tineu  hohen  Wertli  hatte,  und  deidialb 
das  Glied  mit  (  im  lilxponentßn  in  Gleichung  (8)  »ehr  klein 
wird,  einen  angenähei-ten  Weilh  von  P  ge<Rir)it;  mit  dessen 
Httlf«  erhiUt  man  aus  (lU)  leicht  einen  hinreichend  gena 
Werth  von  ;,  um  iu  einer  zweiten  Annühcmiig  dio  Werthe 
finden,  mittel»  deren  die  Berechnung  ausgefUlirt  ist,  de 
Resultate  ich  liier  zusamnieitBtelle.    [Siehe  umstehende  Tu 

Di«  Fortpttanzuiigszeit  des  Stosses  z  fand   sich   0,000937 
Serunden,   ihr   eiil-sprnch    im   Sßttel    von     14    Versuchen   der 
Ausschlag  /  =  0,253  Scalontheile.     So  kleine  Ausächltge 
leider  wegen  der  Luftströmungen  im  Magnetkastfiu  schwer 
Siohorheil  zu  messen.     Wenn  der  Schliessungsgegemtrom 
MultipUcalorspiralo  die  StromstJirke  nicht  verminderte,  wür 
dafOr  der  Ausschlag  1.212  entstandeu  sein.   Die  ganzo  GrOssc    ' 
des  I  iiiluctionsstrome«  betrügt  bei  dem  entsprechenden  Zustande 
der  Batterie  4,333  Scalentlieile.  ^^ 

Man  ersieht  nu»  der  Gleichung  (9],  dass  d«r  störende  B^H 
Buss  des  Inductionsstroines  auf  die  Messungen  der  Zeit  zwiscbeo 
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enter  Scliliessuug  und  zweiter  Lösung  der  Wippe  itacli  Pouil- 
let's  ICetbod«  durch  die  beschriebene  Eiftechaltung  einer 
NebenleituDg  beseitigt  werdt-u  kauu.  Will  maii  die  ÜwUchen- 
zeit  der  andcreo  Zeitraomento  der  Wipp«  kennen  lernen,  so 
muss  man  di<?  FortgiflaDzungszeit  des  Stosses  durch  das  Elfeu- 
bcio  bcrficksichtigbu,  welche  ich  UhrigoDs  gleich  gcfundeo  habe, 
BOwuhl  in  beiden  Hebebi,  als  aucli  bei  venicliiedenen  Stellun- 
gen der  auMossenden  Schrauben  de»  oberen  Hebels.  Insbc-  »» 
sondere  ergiebt  sich  au'i  den  aufgestellten  Formeln,  was  wir  in 
d«r  Folgt!  noch  gi-braucben  werden,  dass  bei  ToUständiger 
Gleichzeitigkeit  der  ernten  Ij^nng  und  zweiten  Scblieasong, 
der  zeitinesaende  Aussclilag,  den  man  bei  eingeschalteter  Xcben* 
leitung  zwischen  enter  8c]dit.-s8ung  uitd  zweiter  Lösung  erhält, 
1,SS2  Scalentheüe  betrilgL  Kleine  Aendeningen  in  dem  Zu- 
stande der  Batterie  haben  auf  so  kleine  Ausschläge  kaum  eiueD 
Einäuss. 

Ich  gebe  nun  zu  den  l>e$-sereu  Mei^stnigen  Ober,  welche  ich 
mit  der  z«-eitcn  Form  der  Wippe  und  im  verzweigten  Schiies- 
HUng^l rollt«  angestellt  habe.  Der  Appamt  kann  dabei  nichts 
weiter  an&führen,  als  eine  Stromusschlitissung,  uud  oach  einer 
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ge«iäseQ  klciucn  Zwiscbciizuil  «iiu;  UolTiiuiig.  Dk*  Stromleit 
Iiatte  difi  Zweige.  Der  erste  n  entiiioit  die  gulvaiiisclie  Bat-" 
ttric,  adit  ÜanielTsfiie  Elementf,  jp  rier  hintef,  je  zwa 
iiebenetDaiidci-,  (It-r  stweitt  A  ciiion  dttntuHi  Pktiodi-abt  von  1,5  m 
McXer  Länge,  ücr  xickzackförniig  hin  uQtl  her  i;obo|;;eii  auf 
eiuum  Un'ttcheit  bete&ljgt  war,  so  ilaaa  pi-  kein«  merklich^'  iii- 
ducirende  Wirkung  äUsUbcn  konnte,  der  dritte  c  eine  möglicli>i 
eng  gi>wickeltü  S(»iralo  von  2  Pfund  Knpfonlriilit.  Sie  bestand 
aus  Kwei  |)ai-aUel  lanfemUoi  Driibten,  jedt-r  elw»  32  m  lang, 
welche  filr  diese  Versuche  hintereinander  als  ein  Orolit  von  64  ni 
in  die  Leitung  eingefügt  wai-en.  Die  H/Hie  der  S{>inUe  ist 
40  nun,  der  Dtin-Iimettser  do8  luneren  Lumens  20  mm.  der 
ilirer  äusseren  Peripherie  87  mm.  Der  liilloiidc  Hubcl  der 
Wippe  Bchloss  zuoiicbst  die  Leitung  a,  imd  ÖtTnete  dann  ciit- 
vri'der  a  odor  c.  Im  crsteren  Falle  konnte  sich  der  Endgegen- 
Strom  der  Spirale  durcli  den  Zweig  &  oittluden;  im  letxti 
wurde  ihm  jede  Leitung  abgeschnitten.  Die  Wirkung 
Ströme  wurde  durch  die  Ablenkungen  eines  MagneUtübcln 
gi^niessen,  welches  paruUel  der  eiueti  Gruudßäcbe  der  Spirale 
an  einem  Coconffuleii  schwebte.  Die  Anssehlägo  des  M: 
wurden  mit  Utllfe  von  Spiegel,  Sculu  und  Fernrohr  iu  der 
kannten  Weise  beobachtet. 
n*  Für  die  Auwondung   der   zu   pi-ttfenden   Gesetze   auf 

Yorliegeudcn  Vi/rsuclie  dtlrfeo  wir  die  itiducircnde  Wirkung  der 
ausserhalb  der  Spirale  liegenden  einlachen  Dralilleitungeii  ver- 
nachl&ssigeu,  und  können  die  luductionswirkung  einer  oleklru- 
motoriHchen  Kraft  glciiib  setzen,  welche  nnr  in  dem  Zweige  r 
ihren  Sitz  hat.  Bezeichnen  wir  milf  das  Potential  der  Spirale, 
mit  »a,  ift,  1,  die  Intensitäten,  mit  «>„,  tr^,  tr,  die  Widerstfmi 
der  di-ei  Zweige  a,  b,  c,  mit  A  die  elekü-omntorisclic 
-der  Batterie  in  «,  so  ist: 

Vq  =  h  +  >'< 
A  —  1,10,  =  *&«rj  =  ifW,  +  p-^- 

-Durch  Elimination  von  ^  und  i\  erhalten  wir: 


<iit 


^wj  =  »;{ro,tt-i  +"',«',)  +p{Kt,  +«'»)^ 


VerUuT  iniamKi  Slröino. 
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0er  Kürae  wegen  bezeichu«»  wir  dif  Grfläse  w^ttt  +  K^tCf 
-f-iTtir,  mit  N:  das  Integral  wird  dann: 


Alt, 


H'- 


_*f 1 


Daraus  lindt^t  sich  ferner: 

A  Avi.  IT, 


A  -*•"-«•*    I  -     .  *'  — l 


"■o+n 


<I3) 


Wifarend  also  f,  von  0  an  steigend  mit  a^mptotiscb  dem 
Werthc  oftlirrt.  welolier  ihm  diiuenid  in  dem  verzwei^n 
Systeme  zukommt,  Imhi-a  ü  uud  i«  anianpi  den  Wertli,  welcJiev 
ihnen  hei  Abwesenheit  der  Leituni;  u  zukommen  würde,  ersteres 
sinkt.  Ictzti^refi  steigt  zu  dem  Wertbe,  welcher  der  dreitlieiligen 
Leitung  cntflprichU 

Wir  künnon  am  Mogtiet  nur  Aiv  Wirkung  von  /,  heobaeh- 
t4jn.     Wenn  bei  dvr  Unterbrechung  des  Stromert  die  Leitung  c 
geJbttt  geAlTnet  wiixl.  haben  wir  nicht»  a\s  die  Wii'kung  des  an* 
steigeoden  Stromatflckes.    Sei  F  die  Differenz  der  Ausschlage  ^i* 
des  Magnotes,  dann  ist  nach  (7)  und  (U): 


2ji'  ' 


:füdl  = 


Jk-j        Av^itn,  +  tr^yf 


Kt 


X 


r-'- 


~!ff 


i-e 


*(■.■+■*») 


Bezeichnen  wir  den  Werlh  von  i,  zur  Zeit  der  Unterbrechung 
des  Stromes  mit  J,,  so  ist: 


^  "'»   ,       ("*■  **"  «"llj* 


y 


X 


J,. 


<U) 


Wird  dagegen  nicht  die  Leitung  e,  sondern  a  unterbrochen, 
eo  ist  biK  zum  Augenblicke  der  Uiitorbrechung  der  Verlauf  der 
Ströme  ganz  derselbe  wie  im  ersti^u  Falle,  nadiher  aber  bildet 
sich  ein  Extracnrrent  in  der  Leitung  b  und  <-,  dessen  CrrAsse 
der  Intc-tisitüt ,  welche  im  Augenblicke  der  Unterbrechung  in 
der  Spirale  stattfindet,  proportional  sein  muss.    Dadurch  wird 
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in  ii 

% 


di«  Gcsammtwirkung  <!  auf  deu  Mngiiet  grosser  als  /*  in  da 
vorigen  Falle.    Wie  oben  in  Gleichung  (I)  ergiebt  sich; 
TjO-F)  ^     pJ< 

Um  die  Gleicbiingen  |14)  und  (15)  zur  Berechnung 
Versuche  geschickter  zu  machen,  setzen  vir: 

2np.t 


=  a. 


Darin  i&t 
alsdann: 


C  eine    vorUtoÜg    vrillkUrliche  Constiuite. 


£  =  a[l-e-Tj. 


«illldl 

1 


Die  Werthe  von  £*  und  2  lassen  sich  aus  d«n  einzeln« 
znsanuncngehörigeii  Werthen  von  F  und  G  berechnen,  vei 
die  dtixn  gehörigen  von  «■„,  w^,  w,  and  A  gegeben  sind.  Q 
>«  Widerst&nde  der  Drähte  u-t  und  »■,  sind  bei  allen  einzelnt 
Versufhcn  diesclbfn ,  und  im  Vi-rglcich  zu  viiiem  ab  «illldl 
hohe  Einheit  gebrauchten  I>rahte  6  bestimmt  wordei 
fand  »ich: 

«%  =  2,726«  b 
K,  =  2,5146  b. 

In  ir,  ist  aber  der  Tei'änderlichi^  Widerstand  der  K«^ 
einbegriffen,  und  diese  Grösse  mnsRte  <l<>slialb  ebenso  wie  d 
elektromotoriBchc  Kraft  A  durch  besondere,  zwischen  die  Ü 
du c tio iitir ersuche  einget^cbalt^-tc  InteutiitätsmcssungC'ii  bcstimii 
werden.  Da  der  Strom  der  Batterie  bei  derjenigen  Änurdiini 
der  Ijeituiig.  welche  fUr  die  Inductiousversuche  dient**,  viel  j 
heftig  auf  den  Magtiet  wirkte,  um  dauernde  Ablenkungen  b 
obacht^'n  zu  können,  wurden  statt  des  Zweiges  c  (der  Spiral 
zwei  audei'e  DraJitstOcke  m  und  1/  eingeschaltet,  und  die  Spiral 
endlich  wieder  als  ^ebenleitung  von  y,  »oda-ss  nur  ein  sei 
kleiner  Tboil  des  Stromes  hindm'cbgiug.  Bei  dieser  Anon 
nmig  beobachtete  ich  die  Intensität  einmal  (J,)  ohnu  weiUd 


T«Tbuif  iadncirttr  Strdne. 
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Einschaltmig,  iUdd  {J^)  mit  Riaschaltung  d«8  Drahts  i  in  die 
Leitung  a.    Es  ist: 

«  =  2,8141  i 
I q  =  0,0193  *. 

f  ^ 


J./.C«-» +  «  +  »)(«». +  j), 
■^  = 7i r: *• 


DadoTcli  sind  alle  zur  Berechnung  tod  £  und  t  nöthig«n 
Data  gegebfin.  Die  Constante  C  setzte  ich,  um  die  Bechnnng 
möglichat  zu  Terciofacben: 


C= 


Dann  bt: 


(«-j  +  Bl  +  gM^r  +  f) 


Der  Wertti  der  Coiutaut«  a  der  Gleichung  (17)  ist  nur 
TOD  Grossen  abhängig,  welche  b«i  allen  V'enachea  diiMelben 
bteib«D.  Unt«r  dt«««ii  kommt  die  PoteatialgrOaee  p  Tor,  welche  »7 
nicht  wohl  anders  als  ans  den  Besultatt;u  der  Inductionsrenniahe 
bestimmt  werden  kann.  Ich  habe  deshalb  den  passoodstea 
Werth  ftlr  a  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berech- 
net Streiig  genommen  m&sstc  das  so  geschehen,  dsss  die 
Wertbe  TOD  F,  welch«  nach  den  xugebörigen  Ton  G  berechnet 
minito,  mQ^iehgt  wenig  Ton  den  beobachteten  abwoichon,  in- 
dMBCD  ist  die  Ahbängigkeit  zwischen  F  nnd  G,  welche  in  der 
Gleichung  (18)  mit  Berücksichtigung  toq  (16)  ausgesprochen 
wird,  so  terwickelt,  (lata  weder  F  durch  G,  noch  G  durch  F 
gescUosseo  ausgedrückt  werden  kann.  Die  Anwendung  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  macht  deshalb  grosse  Weit- 
läufigkeiten, leb  habe  Tielmebr  die  Rt^choong  so  gefbhrt,  daas 
die  Wertbe  toq  £  aas  x  berechnet,  m&ghchst  wenig  von  denen, 
welche  die  erste  der  Gleichungen  (16)  aas  den  Beobachtaogen 
giebt,  abweichen.  Das  Beaoltat  kann  scb  nicht  wesentlich  tou 
dem  der  strengeren  Bechnnng  miter»cheiden,  weil  die  Fehler 
Toa  S  ieaea  tod  F  nabehin  proportional  sind,  and  die  letst^ 
reo  wenig  Emfltns  auf  die  Grösse  z  babeu.    Das  F  hebt  äd 
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n&inltch  ans  der  eweiteii  Gleichung  (16]  bis  auf  einen  verhfii 
nissm&Asig  kleinen  Best  heraus.  A.ns  den  Fehlem  ron  E  kSnu 
dann  Hchlies&lich  die  von  ^mit  hinreichender  Oeiiauigkeit  leia 
berechnet  werden.  Den  Werlh  der  Constante  a  fand  ich  a 
diese  Weise  Air  die  folgende  Versuchsreihe: 


41  =  0,087058. 


4 


Uebor  die  in  der  folgenden  Tafel  zusamnicngostelltoii  Za 
len  ist  noch  zn  bemerken;  Die  Iut«iiaitäU>u  J^  und  J^  idttä  \ 
dir  vorher  besi;lirieb«nen  Anor<Uiung  der  Leitung  ermitb 
worden  durch  je  eine  BestimmuDg  der  Stellung  des  Magnd 
bei  kreisendem  Strome.  Jede  dieBcr  BoHtimmungen  ben 
wiederum  auf  b  Ablesungen  der  SchwinguugsgreozeD.  Die  C< 
rectioii«)  wegen  der  Verwandlung  der  abgelesenen  Tangent 
des  doppelten  Winkels  in  doppelte  Tangenten  des  einfach 
Ablenkungswinkels  sind  angebracht.  Bei  den  InductionAvi 
suchen  bezeichnen  F  und  G  die  durch  die  Stromwirkung  \u 
m  vorgebrachten  Vergrösserungeu  des  Aus<ichlags,  d.  h.  des  halb 
Schwingiingsbogens.  Jede  dieser  Zahlen  beruht  auf  zwei  Ä 
leHimgen  der  Scbwingnngsgreiuen  vor  und  fUnf  solclieD  M 
der  Einwirkung  des  Stromes.  Nach  Beendigung  dieser  h 
lesmigen  wurde  der  Magnet  durch  einen  seiner  Beweigung  ei 
gegvii^-irkenden  Strom  vou  gleic-tier  Gh-össe,  wie  der  welet 
ihn  in  Bewegung  gesetzt  hatt«,  wieder  in  sehr  kleine  Scbwl 
gungen  zurückgebracht.  Die  ^elir  kleinen  CorrectioueD  weg 
der  Tangenten  und  der  Älmahme  der  SchwinguDgsbGgoD  Ä 
ungebradit  Erstcrc  betragen  nur  wenige  Huudertthetio,  letztl 
höchstens  nur  ein  Drittel  eines  Scalentheiles.  ^ebeu  den  t 
obacht«t<n  Wertben  von  F  befiüd<.in  tich  diejenigen,  welo 
nach  der  Rechnung  den  zugohöngeu  Worthoo  vod  Q  «j 
sprechen.  Die  Versuchagruppen  1  bis  5  sind  in  unmittelbai 
Folge  hintereinander  angostcllt,  eb«uso  6  bis  12,  und 
Reihenfolge  ihrer  Anstellung  aufgeführt  worden. 
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Uittet  der  beobsch- 
tetea  Werthe 

0.       I       F. 


Be- 
rechnete' DiBe- 

I  Werthe 
von  F. 


reomi. 


Zeit 

luSecou- 

den 


151,18 
109,3» 


80,SS 
80,70 
80,80 
80,75 


67,21 
67,36 
67,18 

80,776 

67,843 

67,891 

-0,148 

109,92 
152,66 


70.98 
70,06 
70/W 
70,83 


153,1S 
110,09 


68,39 
S8,79 
58,64 
68,74 


111,26 
158^ 


50,15 
50,90 
50,45 
50,95 


152,66 
110,88 


40,92 
40,82 
40,97 
41,07 


28,75 
28,85 

28,75 


110,76 
162,20 


0,01569 


56,71 
57,26 
66,66 

70,667 

56,877 

57,164 

-0,867 

0,01879 


45,87 

45,47 

58,640 

45,470 

46,668 

-0^8 

45,57 

0,01168 


»8,06 
38,14 
38,14 

50,613 

88,123 

87,888 

+0,287 

0,01018 


40,M5 


28,783 


28,727 


+0,056 !  0,00844 


149,05 
108,97 


40,12 
89,52 
39,57 
39,62 


27,80 

27,65 

89,708 

27,660 

27,766 

-0,106 

27,50 

0,00654 


106,39 
149,62 


»• 
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Beobulitete  Wettfae 

TOD 

G.  F. 


MUUl  ckr  beobkcb- 
Utca  Werlbe 


a. 


F. 


B«- 

W«rtbe 

roaF. 


T«njaa 


Zdt 

tnSecan- 
dni 


s 


» 

f. 

10 


»,7fr 
S«,SO 
M,tO 
»,0S 


1M> 
18,M 
18,11 


150,88 


«U6 
90^1« 


11,S» 
10,S9 
11.0» 


18,09 
18,84 
I8,t9 
18,09 


7,n 

8,18 
6,18 
8,8X 
8,41 


IW^l 
150,19 


1S0,ST 
lOe.bS 


6,87 
5,87 
6,117 


8,1» 
2.11 
8,« 
8,81 


109,88 
14*,» 


89,02b 


16,360 


18,086 


+0J14 


80,A«0 


11,1»      10,»«e     +0,ia9    0,00468 


12,S0a         6,870 


6^17 


+0,063    0,008» 


MM 


8,73» 


8,651 


+WW 


I  Dio  Uebemnstimmniig  zwischen  B«c)inatig  and  Beob*cb- 
tnng  scheint  hiuraduod  gross,  am  die  Biohtigk«it  der  ud)ge* 
stellten  Thoorie  n  bew«J8«a.  Die  AbweichaageD  twisolH« 
beiden  siud  kleiner  als  die  der  einzelnen  Beobachtungen  unter 
einander,  zeigen  aber  noch  eine  gewisse  R^gelmA^siglceit,  welche 
lielleicht  von  Fehlem  tier  Widenrtandsmeüsungen  oder  davoo 
herrütiren  mag,  doss  bei  Unterbrechung  der  Spiralenleitosg 
der  Extncurrent  doch  nicht  ganz  so  ToUständig  ausgeschlossen 
wurde,  als  wir  angenommen  haben.  Der  letztere  flieeat  wenig- 
ftens  noch  so  lange,  als  der  Funke  dauert.  Dessen  Dauer  ist 
Bwar  bisher  noch  immer  verschwindend  klein  gefunden  worden, 
da  e«  in  nnsem  Untersuchungen  aber  auf  Handerttausendtheile 
TOn  Secunden  ankommt,  kann  ee  noch  zweifelhaft 
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ob  sie  nicht  geoflge,  die  elektromotorisch«  Wirkung  in  den 
Zeüatela  der  8calenthei]e  zu  verändern. 

Wir  haben  bei  dem  eiiiKeschlagenen  Verfchren  das  aa%fr- 
stellte  Qesetz  Über  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  nicht 
dtrect  geprOft,  d.  b.  wir  haben  nicht  die  Intensität  als  FunctioD 
der  Zeit  hestinunt,  sondern  «rir  haben  nur  die  Abbingi^Jceit 
zwischen  der  Intensität  und  ihrem  Integral  nach  der  Zeit  be- 
stjmiot.  Es  könnte  noch  f^fragt  winden,  ob  dieses  Ver(aiir«o 
nicht  eine  Zweideutigkeit  zulasse,  ob  nicht  auch  eine  andere 
Function  der  Zeit  dieselbe  Abhängigkeit  zwiscJten  ihr  selbst 
and  ihrem  Integral  gebe.  Ich  will  deshalb  noch  beweisen,  dass 
durch  die  experimentell  erwiesene  Abhänf^gkoit  zwischen  F 
and  G  auch  i  als  E^mctioD  von  t  roUkommen  und  eindeutig 
bestimmt  s«i 

Ais  erwiesen  durch  die  Versucbe  betrachten  wir  die  Ab* 
IdLngigkeit  zwischeD  G  und  F,  welche  ausgesprochen  ist  durch 
die  Gleichungen  (16)  and  (18): 


(m+»,)^c 


S 


(16) 


und  mit  einer  leichten  Umformung; 


...[.-I]- 


(18)  «1 


Darin  ist  C  eine  beliebige  Con<itante,  and  a  eine  »olcli^ 
deren  Bedeutung  wir  noch  ni  bestimmen  haben  werden.  Dazu 
kommt  noch  die  Öleichung: 

F^^fudi,  m 

o 

welche  auf  belcannten  elektromagnetisoben  Gesetzen  beniht, 
and  endheb  die  Oleichaog  (1&): 


G-F^ 


2«      r\ 


(15) 


welche  durch  die  bekannten  QmeUe  über  die  ganze  QrVmt 
des  Oeffitunglgegenstromes  gegeben  ist    Darin  bedeutet  4  den 
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W«rth  (Ue«er  Variablen  zor  Zeit  der  Unterbrechaog.    Dank 
Differcntiiren  Dach  /  gebea  diese  Gleichungen: 
dja-  £}  .V  rft 

iF.^ ff*  J« 


4i( 


d(0-Ft 


Blimiiiirt  m&n  aus  diesen  ÖleichungOD  F,  (7,  E  nnd  ^  M_ 
bekommt  man  folgende  Differentialgleichung  ftr  C: 


iap2{         di. 


iV 


I  - 


Sip.V 


(«,  +  «»)?  L      «("»t-j'^cr 


'.] 


Deren  ToUst&ndig««  Int«^  ist: 

'•^ t^i^ — L>-' 


]. 


wo  A  die  Inlisgrationscönstante  i«t  Setzen  wir  wie  frfiber  I 
fUr  den  Zeitpunkt  gleich  0,  wo  ftuch  1,  gl^cb  0  ist,  so  wird  b 
m  ebenfalls  0.  Dann  stimmt  die  QleichuDg  (20)  mit  der  theo- 
reükch  eutwickcllcn  (II)  übercin  bis  auf  den  Factor,  mit  dem 
der  eingoUammert«  Ausdruck  multipjicirt  ist  Dieser  Factor 
ist  aber,  wie  sich  aus  der  Form  beider  Gleichnngeo  sogleich 
ergtebt,  diejenige  ätronigrosse,  w«Iche  Dach  Verlauf  des  hh 
ductionsstromes  constant  bestehen  bleibt,  and  deren  GrOiae 
durch  das  Ohm'sche  Gesetz  gegeben  ist: 


Wir  mUsseo  also  setzen: 


Am, 
iT' 


wodurch  einmal  die  Gleicbvog  (20)  ToUkommen  identisch' 
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it  (11),  and  sieb  der  Wertli  ron  a  ganz  ebenso  wi«  in  der 
leorettech  abgeleitet«ii  Qkichting  (17)  bestimmt; 


P, 


Somit  ist  der  Beweis  ToUeodet,  dass  i«  kein«  Midere 
nnction  Ton  f  sein  Icdone,  als  die  in  der  üleichuDg  (t  1)  hin- 
Mt«Ute. 

Dadurch  wird  es  ftach  mQi;l]ch  and  gerechtfertigt,  mit 
[Qlfe  der  obigen  Formeln  die  Zeitdaaer  in  Sccanden  za  bfr- 
»chnen,  welche  in  onsem  Yersachen  der  Schtiessung  der 
Iromleitung  entspricbt  Die  Zahlen  finden  sich  in  der  letzten 
Abrik  der  gegebenen  Tafel. 

Bei  der  Zeitmestningsmethode  fon  Pouillet  mBssen  die 
an  ans  gewonnenen  Ergebnisse  jodeofalls  berück»chtigt  wer- 
BD,  wenn  sie  sa  genauen  Besultaten  (Uhren  soU.  Sind  die 
Bnieeae&en  Zeitriome  grosser  als  die  Dauer  des  Schliessou^- 
egenstromes,  wie  m  bei  den  TOn  mir  ausgefOhrten  phpio- 
»gischen  MeGsangcn  Act  Fall  war,  so  genügt  e«  m  allen  nach 
ouillet  berechneten  Zi-iträumen  eine  kleine  conatant«  Cor- 
»ction  m  addiren,  weiche  erbalten  wird,  wi-na  maa  den  Po- 
ottialwcrth  der  Spirale  durch  den  W-denrtand  der  Leitung 
iTidirt  Dieser  Quotient  bi-trug  bei  der  Anordnung  des  Appa- 
Xee,  wie  ich  ihn  fiir  meine  phy&iologischen  Versuche  bc- 
hriebfln  habo,  0,000963  Secaadea.  Sind  die  Zeitr&nme  aber 
einer,  so  genflgt  ein«  constante  Correction  ni<^ht  mehr,  aon-  m 
itn  oe  muss  dann  die  Aofiteigungsform  des  Stromes  berilcic' 
;htigl  werden,  zugleich  werden  die  Messungen  immer  ange* 
iQCr  und  Hcbwieriger,  weil  die  eUktromagnetische  Wirkung 
sehr  vi(.>l  grOoHorem  VerhUtnise  abnimmt  als  die  Zeit.  Für 
Ichc  Messungen  wird  es  also  ruthsam  sein,  nicht  ni  eng  gü* 
mdea«  Spiralen  mit  nicht  zu  vielen  AiVindungen  anzuwenden, 
\A  nQUdgea&Us  die  elektromotorische  Wirkung  derselben 
irch  VergTössenuig  der  Batterie  zu  verstärken,  nicJrt  aber 
irch  VennehruDg  der  Windungen.  Wo  es  aus(Qhrbar  ist, 
Ocfate  der  beal«  Ausweg  die  Einschaltung  einer  NebeuleitHng 
in,  wie  is  unseren  obigen  Versochen  mit  der  Wippe. 

Wir  sind  Ton  der  Yoraussetzung  ausgegangen,  da»  die 


Uli  iil    iL^wafa— ,»Jii»fcD— rJl 


reiht  nit  twcä  Difthtco,  ds«  jete  S  ■  ho«  w.  Mui  hmttk- 
>  Jtr  8»in>bfcM>  iiiiiHwi  T  iiniig  fafai  tef; 

WOTINl  OBT  QlUMl  ■OgMHB  flCBCkttCB  WBlB  VtnL     DM  OMB 

L^^^^^^^^L^^^^     l^^^^i^A      ^_^k^^^      ^^     ^kX^^^^L  b^^^h^^^^      ^^^^^k^A      ^^uA 

MVOBnCDCDB    If  l|^K   BB^H  OT  ■agDCB)    ■■IHH   «OHDU    aa^ 

idcr  Patohrechm  te  StnaM«  der  Spiral»  aa  der  ante 
LBi^prteDe,  ikr  u  der  swaten  SiliTimwi^MliUi  statt  dv 
Leätamg  dardi  die  Battene  eöke  andere  dardi  einen  MoHqfr 
ealor  oder  äarek  deo  laeMcfcBchep  KjBtfet  n  gebea.  Ic^ 
faab«  aber  n»  eüw  Widong  wd  des  Ibgaet  goaehea,  «der 
«Heß  ScUftf  gcAkUt,  wenn  die  g«riagste  Zeit  zwiaehea  der 
UüCetbrecIuuig  vad  Sfihliwwng  der  neaen  Lettong  n'riUw 
Weoa  ie^  die  Scknudtaa  m  des  oberea  Hcbcb  der  W^pe 
aüittlUig  so  ventdlte,  dau  die  Zwischenceit  isuaer  kkiaer 
nad  kleiner  wurde,  bis  eodlich  WiHntogen  «intntoa^  ni»  iteto 
am  Magnet  und  am  K&iper  gleichzeitig  gMckah,  M  ttai  iA 
den  zeitmeesMkdea  AntacUag  des  Magnet««,  der  xwiacben  oster 
ScbüesBimg  and  nmter  LOsoag  dorcb  die  mr  Mouwing  der 
Giflaaen  G  ia  der  ereten  VanaÄsreihe  gebrauchte  Aaotdnaqg 
bewirkt  wurde,  zwincbeo  1,73  and  1^.  Ich  habe  oben  geoeögt, 
daM  dandbe  1,882  sein  axvm,  wenn  frAe  Löstmg  und  zweite 
SeUwmng  ^eichzeiüg  eHo^gea  aoUen.    Auf  die  Unt 


VetUuf  indu«irt«r  StrCnte. 


457 


dkser  drei  Zahlen  ist  keiD  Gewicht  zu  legen,  weil  die  genauere 
Meaaung  »o  Iddner  AosscUäge  durch  die  LuAstrfimangen  veiv 
imidert  wird  Daiaits  geht  hervor,  das9  keine  durch  die  aage- 
WBodeten  elektramagDetischen  Mittel  messbare  Zeit  lEwiachen 
der  Oeffuiu)^  der  Spirale  uiid  Schliessung  ihrer  Kebenleitung 
Tergehea  dai^  wenn  noch  Induction  stattfinden  soll.  Irh  glaub« 
tauch  meinen  Messungen  behaupten  2a  dOrfeji.  dass  jedenfalls 
ein  Zehntaosendstel  Secunde  nach  der  Unterbrechung  »chon 
alle  toducireDde  Wirkung  TerschwundeD  sei 

Ganz  ebenso  verb&lt  e^i  sich,  wenn  man  zwei  Spiralen 
hat,  und  die  Leitung  der  einen  erat  geschlossen  wird,  un- 
mittelbar nachdem  der  Strom  in  der  anderen  unterbrochen  wor- 
den ifit 

Meine  Yersncbe  stehen  hier  in  directem  'Widerspruche 
mit  Harianini')  und  E.  daBois-Beymond*),  welche  beide 
sehr  betAchtlicbe  Nachwirkungen  unter  VerbfÜtnissen  £uiden, 
wo  die  Pause  zwischco  Oiffnung  oud  Schliessoug  wahrschein-  lu 
lieh  sehr  riel  grQssec  war,  als  bei  mir.  Ob  die  Spiralen  beider 
Beobachter  moht  hiulfinglich  gat  isoUrten? 

Wenn  dag^;eu  zur  Zeit  dar  Unterbrechung  de«  Stromes 
inoerhalb  seines  elektrodrnamiachea  Wirlnmgakreises  sich  eine 
geschlossene  Leitung  befindet,  so  entsteht  in  dieser  ein  indu- 
cirter  Strom,  welcher  na<:h  einer  gewissen  Zeit  alhnfthlig  er- 
üsohL  Wild  dann  noch  während  der  Dauer  dieses  Stromes 
entweder  die  erste  inducirende  Spirale  oder  eine  dritte  ge- 
Bcblofisen,  so  kSnnen  in  diesen  wiederum  durch  Vermittelung 
der  zweiten  Spirale  StrQmc  erzeugt  werden,  welche  dieselbe 
Bichtong  haben,  als  wären  Bte  rerstAtete  Wirkungen  der  ernten 
Stromunterbrechoug.  Solehe  Wirkungen  zeigte  z.  B.  die  zvei- 
pftndige  l»filare  Spirale  sehr  kräftig.,  fast  ebenso  stai^,  als 
«flrde  der  dirbcte  Eztracurrent  beobaehtet,  wenn  ich  einen  der 
Drtbte  zum  Kreise  schloss,  durch  den  andern  einen  Strom 
geben  liess,  und  kurz  nach  dessen  CDteibrechung  eine  Xeben- 
scbliessuug  einschaltete.  Ba  folgt  daraas,  da»  aach  die  durch 


I>  Aul  de  Cliiffi.  et  d«  Pbys.  Juin  IM«.   L  SX  p.  StS. 
1)  Calers.  OW  thkr.  Elakt.  Bd.  I.  S.  4». 
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CnterbrechuDg  des   primär«ii    indncirten  StrOme  fiel 
dauern,  als  die  Unterbrechung  selber. 

Wenn  in  eine  Spiralo  9oli<le  EiNOokeTiie  eingeschoben 
den,  so  müssen  bei  der  Unb<rbR'chuDg  des  Stromes  in  diesen 
inducirte  Ströme  enl«teh«n,  welche  eine  gewisse  Zeit  daaeni, 
und  das  Eisen  in  demselben  Sinne  magnetisirt  erhalten,  ala  es 
der  ursprüngliche  Strom  that.  Es  können  demnach  noch  eine 
gewisse  Zeit  nach  der  Unterbrechung  des  pnmär«n  Stromes 
Indnctionen  durch  die  secundiren  Ströme  und  den  lurückge- 
haltenen  Magnetismus  erfa&lton  werden.  Man  liat  diese  Nach- 
wirkungen beim  Eisen  längst  bemerkt,  und  sie  tod  einer  ge< 
wissen  Trägheit  der  magnetischen  Pluida  herleiten  zu  mOMMi 
geglaubt  Um  die-s  zu  pnUcn ,  kam  es  darauf  au  <lie  Ent- 
stehung TOD  Strömen  iu  der  Bisenmasso  zu  rorhindem.  Ich 
bildete  mir  daher  einen  Korn  aas  einem  BUndel  dur  Teinstea 
Eisondrähte,  welche  ich  bekommen  konnte  (sogenannten  fein- 
at  Ktcn  Blumcndraht,  0,123  Par.  Linien  dick),  überzog  j-.'dfn  Dniht 
mit  einer  dünnen  isolirenden  Schicht  aus  einer  Mischung  roa 
Wachs  und  Harz,  und  untersuchte  mittels  der  Wippe  die 
Na4:hwirkungen  dieses  und  Terscfaiedener  anderer  Drahtbttndel, 
«elcbe  ich  so  stark  gemacht  hatte,  dasa  sie  alle  loductioDs- 
strSme  ron  ungefähr  gleicher  elektromagnetiflrher  Wiifcong 
(gleicher  Quantität  von  Elektricität)  gabeu.  Es  ergab  sich 
sehr  augenscheinlich,  dass  bei  derselben  Stellung  der  Wippe 
die  ^Nachwirkungen  desto  grössi^r  waren,  je  dicker  die  Dr&hte, 
and  boi  dem  feinen  Blumt-ndrahte  fehlte  jede  Sjiur  davon.  Es 
konnte  zwischen  ihm  und  einer  ganz  leeren  Spirale  kein  Unter- 
schied in  dieser  ßoiiiehung  gefunden  werden,  obgleich  die  iudu* 
cirteu  Strome  mit  dem  DrahtbUndel  Tiennal  gtArker  waren,  als 
ohne  dasselbe.  Daraus  folgt,  dass  in  linearen  Eiseustücken 
sich  die  GleichgewichtsstJLnde  der  magnetiachea  Yertheüung 
in  anmessbar  kleiner  Zeit  herstellen  können.  Dies  geechiabt 
in  Stttckeo  von  beträchtlicher  Ausdehnung  itach  drei  DimeD- 
sionen,  wie  wir  gezeigt  haben,  schon  wegen  der  dabei  erregten 
elektritcheo Strömungen  niemals.  Wieviel  andere  EinflCksse,  x.  B. 
Ififokllg  im  SSseos,  die  Schwierigkeit  der  Wirkung  auf  das 
Innere  der  Hasse,  dabei  mitwirken  möge»,  mtlssen  wir  dahin 
gest«Ut  sein  lassen.    Dasn  »olche  andere  Ursachen  nicht  ganz 


A 
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fehlen,  zeij^eii  di«  Verndie  ron  FarRday')  Ub«r  das  oft 
Dunuteulang«  Aostei^n  der  Kraft  in  grossea  Elektroinftgneten, 
v«lche  längi>re  Zeit  geruht  haben. 

üebei-  lue  SclineUigJcett  der  IndoctiODSTOi^oge  im  Mo- 
meote  einer  plfi(zU<-bcn  Unterbreclitmg  der  Stromlcitong  |^b€n 
MOS  die  pbj'sioiogischen  Wirkungen  in  noch  undcror  Weis? 
ADbaltapiuÜEte.  Gs  fliesee  in  einer  Spirale  ein  Slrom  tod  der 
Intenntttt  J,  ihr  Potential  gegen  eine  andere  Spirale  sei  Q, 

n  Wideretand  /rund  Potenlial  auf  Hieb  selbst  P;  so  wird 
'dorcli  die  Unlerbrochuug  des  Stromee  der  ersten  in  der  zweiten 
ein  Xnductionsstrom  erzeugt,  dessen  Grösse  JQj  ff'  ist.  Von 
dem  Augenblicke  an,  wo  die  Kraft  des  inducirenden  Stromes  m 
TolUlftndig  geschwunden  ist,  bentimmt  sich  der  Verlauf  des 
indaciTteii  Stromes  nach  den  oben  entwickelten  Principien  duri:h 
die  Gleichung: 


ung 
Acdt 

^^MKre 


iw=-p 


deren  lotegral  ist: 


ii 
4i' 


-^1. 


wo  C  die  Integrstionsconittante  iat.  Da  nach  den  eben  berich- 
teten Verbuchen  die  Zeit  der  unmitlelbaren  Nachwirkiutg  de» 
iDducirenden  Stromes  gegen  die  Dauer  des  inducirten  rer- 
schwinde^  kflnnen  wir  im  Integral  des  Stromes  die  jener  ersteren 
angehüienden  Stjomlheile  TemachUtesigen.    Damach  ist: 


/■■■"-fc  =  V^ 


Hierdorch  bestimmt  dch  C,  und  w  erbalten: 


^f  Dieee  Gleichung  sagt  aas,  da»  im  Augenblicke  der  Unter- 
brechung  des  inducirenden  ätrome«,  wo  /  =  0,  die  IntensitSt 
d«a  iaducirteu  plötzlich  auf  den  Wcrth  JQi  P  steigt,  und  dann 
>llMtMig   sinkt.     Erstercs    wird  nun    in    Wirklichkeit  nicht 


I  t)E] 
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absolut  plötzlich  geschehen,  ab«r  doch  j«deD£nlls  nut  einer  H 
Schnelligkeit,  welche  die  de«  Sinkeas  bei  weitem  Übertrifft.  H 
Daraus  folgt,  d«fis  auch  di«  phTBologischs  Wirkung  dieser  ^^ 
Ströme,  welche  desto  grOtur  n  B«m  pfle^,  je  schneller  die 
Slromesschwaakung,  hBupts&chlich  von  dem  ansteigenden  Tbeile 
befTtthrt.    Man  kann  sich  daron  leicht  Uberaengea,  weon  man 
nittek  der  Wippe    di«  Leitung   zum    meDScbtiofaeD  KSrper  ^ 
möglichst  schnell  nach  der  Unterbrechung  des  induoirendea  fl 
Strome»  unterbricht.  Die  physiologische  Wirkung  wird  daduroh  ^* 
nicht  im  geringsten  geschwächt,  und  hürt  bei  immer  gr&sserer 
HU  Verminderung  der  elektronufcnetiscb  zu  messenden  Zwischenzeit 
von  ereter  Schli<?3snDg  und  zweiter  Ln^iung  erst  dann  anf^  wenn 
diese  der  Zwisrhenzeit  der  zweiten  Schliessung  und  zweiten  LiOsaog 
gleich  geworden  ist,  wenn  also  beide  Schliessungen  und  beide 
Lesungen  gleichzeitig  erfolgen.    Bs  zeigt  sich  auch  hier  wie> 
der,  dass  die  Wippe  nicHt.  schnell  genug  unterbrechen  kann, 
um  die  Unterbrechung  während  des  Ansteigens  des  Stromes 
auszuführen. 

Die  phj-siologisclie  Wirkung  verräth  um  aber  noch  andere 
EigenthUmlichkeiten  der  ansteigenden  Phaäc  des  Stromes.  Sie 
ist  n&mlich  an  Stärke  verschieden  bei  verschiedenen  Oeffnungs- 
weisen.  Unterbricht  mau  den  Strom  dadurch,  da»>  man  einen 
amalgamirton  Draht  aus  Quecksilbi.>r  langsam  aushebt,  so  ist 
die  Wirkung  am  schwAchsten,  bei  schnellerem  Ausheben  wird 
sie  stärker,  bctrüchtbch  starker  aber,  wi>nn  man  zwischen  festen 
Metallen  unterbricht.  Bei  passt'tidor  KeguUrung  der  Stromstärke 
kann  die  erstere  Wirkung  f«at  unmerklich,  die  letztere  sehr  em- 
pfindlich sein.  Daraus  mtHssen  wir  wohl  schlieasen,  dass  die 
Dauer  der  Ajisteigung  des  inducirteu  Stromes,  abo  die  Dauer 
der  inducirenden  Kraft,  wesentlich  von  der  Zeit  abhängt,  wäh- 
rend welcher  sich  die  Metalle  an  der  Unterbrochungsstelle  ton 
einander  lösen.  Dies  geschiebt  wegen  der  üebi^rführung  glühen- 
der Metalltheile,  welche  den  Funken  bilden,  stets  nur  allmählig, 
niema^  absolut  plötzlich,  und  wahrscheinlich  bei  lockeren  Me- 
tallen, deren  Theilo  leicht  von  einander  gerissen  werden,  also 
namentlich  bei  Quecksilber,  langsamer  als  bei  festen.  Dsrauü 
erklärt  sich  dann  leicht  der  Unterschied  in  der  physiologisciien 
Wii^ng.  Fände  dagegen  eine  beträchtliche  Nachwirkung  statt, 
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M  «flrde  dfts  Ansteigen  de«  indudrten  Stromes  iiauplsäclilicli 
dieser  und  viel  weniger  tod  der  F^mkcnd&uer  »bhäogeiL 
Qaaz  dieselben  Versucbe  köntion  mit  utner  Spirale  angO' 
stellt  werden,  in  deren  Nebe&Ieitung  d«r  mensclUiclie  Körper 
den  üxtracanent  einpftliigl,  wobei  letztere  immittelb&r  nAcb  der 
Unterbrachnng  der  Leitung  zur  Batterie  ebetd&Us  unterbroelieu  *» 
wird.  Man  findet  denselben  Krfolg,  dieselben  Uaterschiede 
bei  yenobiedeo«!!  Oeffnungsweisea  und  kann  darauf  dieselben 
ßchhaBfolgan  baoen. 

ScUiesslich  mache  ich  noch  darauf  aufbierksam,  dass  die 
besproclWDen  Vencügcrungen  de»  Äit&ngoa  und  Endes  der 
•kktriachen  StrSmc  bei  den  Versuchen  Über  die  For^äAniuugs- 
geediwindigkeit  deraelbeu  von  dem  gr6s»t«n  SünflusMO  »ein 
mlBBen,  was  biiüter  nicht  gobQrig  beachtet  worden  ist  Die 
dabei  gebrauchten  Leitungen  enthalten  Htcts  grosse  Spiralen, 
zum  Theil  selbst  Elektroüagnete,  und  haben  wegen  der  nn- 
voUkommeneo  Isolation  der  Telegrapliendritfate  stets  Neben- 
leittingen,  in  denen  sich  auch  bei  der  Oeffnung  der  Haupt- 
leiUing  ExtracurreiiU  bilden  kSnnen,  Da  nun  An&ng  und 
&ide  des  Haoptstromes  dadurch  sehr  Tersohieden  verzQgert 
werden,  je  nachdem  kleinere  oder  gröuere  DiafatUogeo  (Wider- 
sOnde]  eingeeclialtet  sind,  so  mOssAn  «ahndieäolidi  sKmmtliche 
bis  jetzt  gewonnenen  Beoultate  der  Art  beträchtlichen  Correc» 
tionen  wtterliegon,  ttber  deren  GrOase  und  Sinn  bei  den  maogel* 
haften  bisher  Terdffeotticht«D  Beschreibungen  dar  Versuche  maa 
aber  noch  kein  UrthciJ  bilden  kann.  Die  ersten  von  Walker') 
aDgWteQten  Vennche  sind  vielleicht  ganz  illusoiisch,  weil 
die  Extracutrents  gerade  dieselben  Wirkungen  hervorbringen 
konnten,  welche  der  Fortpfianzungszeit  der  Elektricitftt  zugo- 
schricbcn  sind. 

E«  smd  dabei  die  zeichnenden  Telegraphen  von  Morse 
benutzt,  deren  Zeicbcnstift  go  lange  auf  einem  bewegten  Papier- 
streifen  zeichnet,  als  der  Strom  kreiset.  Wird  dieser  an  irgend 
einer  Stelle  unterbrochen,  so  entfernen  sich  augenblicklich  die 
seiclmenden  Spitzen  auf  s&mmtlichcn  Stationen  tou  dem  Paiöer. 


I)  SchuhiDkcher'i  Ajtnni.  NkckridMw  Nr.  87«.  —  jUtaVBOmica] 
(Oambridge,  Anenc«)  Nr.  7. 
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Da  nun  den  Extracmrent«  der  Eioktromagncte  desto  mebr 
Nebenl«itiingen  za  Gebote  stebeii,  je  weiter  Me  von  der  "üoIät- 
brechuflgsstelle  entferut  ajod,  so  itcbwindet  kucIi  Uir  Maijaetis-I 
mu3  and  heben  sich  die  ZeichenstifU  in  deniselben  YerhäIt-[ 
MO  Bisse  später,  ohne  dass  die  FortpSanzuugszeit  der  Eloktridt&t] 
d&bei  in  Belr&cbt  za  kommen  braucht.  Bei  den  Versuchen 
Ton  MHcbel')  gehört  der  Elektromagnet,  welcher  den  zeich- 
senden  Stitt  andrückt,  entweder  einem  kurzen  oder  einem  selir 
langen  Kreise  von  gleicher  Stromintensität  an,  und  es  werden 
die  Zwischenzeiten  zit-ische»  Schtiessung  des  Kreises  und  An* 
schlagen  des  Stiftes  gemessen.  Diese  kdnnen  aber  aucb,  ab- 
gesehen von  der  Foripfl&nmngszeit  der  Elektzicität,  our  dann 
gletcb  sein,  wenn  nicht  nur  die  Intensitäten,  sondern  auch  die 
Geschwindigkeiten  der  Stromausteigungen.  d.  h.  die  GlrCäseD 
Pj  W,  in  beiden  Kreisen  gleich  sind.  Darüber  finden  sJcb 
aber  gar  keine  Angaben.  Falls  in  dem  grosaen^ei.'ie  die  Eiektro« 
magnete  der  einzelnen  Zwischenstationen  eingeschaltet  blieben, 
WAS  wohl  dei-  Fall  gewesen  zu  sein  scheint,  konnte  -FJ  W  fltt 
den  grossen  Kreis  sehr  viel  grö.<i.ser  als  fUr  den  kleinen  »ein, 
und  die  \'frspWung  der  Wirkung  ganz  allein  davon  hcnUhren. 
Die  Geacbwiudigkeit  Akt  Elektricilät  iüt  in  beiden  Versuchs- 
rcihcu  dem  euUprecheud  auch  viel  geringer  gefunden  wordra 
als  von  Fizcan  und  Oounelle.  Bei  der  Methode  der  letz- 
teren kann  .wenig^tons  durch  die  bcsprochcuen  Verhähnisse 
keine  vollstUndigu  Täuschung  hervorgebracht  sein;  ob  und  wi«, 
grosse  Correctionen  nötlüg  werden  «olttcii.  iSusst  «eh  noch  nicht] 
Übersehen. 


t)  AMron.  Jonrn.  Nr.  2.    (Pugg^udoriT'»  Mu.  Bd.  LXXX,  S.  181.) , 


XXTI. 
Telephon  and  Klaogforbe. 

MouUbcridiU:  iler  Uurliner  AkAdtrniie  iSTt),  II.  Joli,  ».  498—500. 
WiddemBDit'ii  AuhhI«!)  Rd.  V.  &  44S— 4«0. 


Hr.  E.  du  Bois-Bcymond  bat,  kurz  nach  Beikauntwcrden 
dcH  TclepliODB'),  cjuc  Erklfirung  der  Wirkuugün  de«  neuen 
Apparates  aufgcmvllt,  DamesÜich  der  BbwafaruDg  der  KUug* 
^be,  bei  der  er  aicb  jcdvn  Klang  in  Bvtne  PartiiUti3ue  zerlogt 
denkt  und  tiicli  darauf  siQt^t,  daas  jeder  dicHcr  FartialtOwswar 
in  veränderter  Phase,  aber  mit  derselben  SchwinguniraK&liI  und 
Terhältoissmäfl-iiger  Amplitude  durch  die  elektrischen  abudoidt-n 
Schirii^;ui)gei)  des  LeitungsdrahleR  auf  das  Telephon  des  Hörers 
Qbertrogen  werde.  Da  die  Verächiebaug  der  Phase  nach  moineu 
ÜDtemichuugei]  gleich^iig  fOr  die  KlaugCarbe  sei,  könne  aaf 
diese  Weise  die  Klangfarbe  der  gesprochenen  Kl&nge  bewahrt 
bleiben. 

tiefen  diese  Krkl&rung  bat  Hr.  L.  Hermanu*)  Tersach« 
geltend  gemacht,  welche  nach  seiner  Ansicht  die  genannte  < 
Theorie  der  Wirkung  des  Telephons  widerlegen  ond  mit  der 
von  mir  gegebenen  Theorie  der  Klang&rbe  nur  unter  der  Vor- 
auKMttzuiig  Toreiubor  sein  solleu,  doits  das  Grundgesetz  der  Id- 
daction  ftir  os4:illatorisch«  Potential&ndenutgen  nicht  stattfinde 
in»  soviel  heisst  wie,  das»  mcinu  Theorie  falsch  ist  Diese 
Versoche  besteben  darin,  das»  die  Leitung  des  stromerregen- 


I)  Du  Boi(-B«7raoad,  AxAt  f.  Pfayvlol.  1617.  S.  516.  562.  -  Arck. 
de  ßeunre  1679.  LXI.  p.  ISO.  LXIL  p.  TS. 

8)Pnas«T's  ArtUv.  XV7.  UT8.  S.  SS4.SI4. 
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den  Telephons  durcli  d«D  einen  Draht  einer  aus  xwfi  nebes- 
eioander  livgi-ndca  Drfthteu  gewundenen  Spirale  gesL'h1o!<»ßn 
wird,  der  rweit«  toii  jcui*m  ersten  voUkommen  isolirte  Dralit 
dagegen  entweder  direct  mit  dem  Telephon  des  Beobachters, 
oder  auch  wohl  wieder  mit  einem  Drahte  eioer  andt^ren  doppeU 
drähtigen  Spirale  rerbundon  wird,  deren  zweiter  Draht  dann 
zu  dem  Telephon  des  Beobachters  geht  In  diesem  Falle  «erdea 
die  elektrisohen  Bewegungen  im  zweiten  und  eTentaalit«r  dritteo 
Stromkröise  durch  elektrodynamische  Induction  zwischen  d«a 
Drahtpaaren  der  angewendeten  Spiralen  erregt  Man  kann 
alsdann  die  Worte,  die  in  das  erste  Telephon  gesprochen 
werden  auch  im  letzten  ohnti  auffallende  Aenderung  der  Klaug- 
^be  hören  tmd  verstehen.  Da  nun  nach  dt>m  bekannten  und 
wohl  geprilften  Gesetze  der  elektrodynamischen  Indnction  deren 
elektromotorische  Kraft  dem  Diffi-rentialquotaentcu  der  Strom- 
intensitÄt  proportional  ist,  und  beim  DiffercQUirüU  einer  Sinus- 
fonctios : 

J=  J8in(2nn(  +  c), 

die  Schwingungsiahl  n  als  Factor  zur  Amplitude  tritt: 


dl  ' 


n 


80  würden  na*^h  Hm.  Hermann's  Meinung  bei  dieser  Debor- 
tragung  der  elektrischen  OHCillationen  durch  Induction  in  jeder 
der  Doppelüpiralen  die  Amplituden  der  den  höheren  Partial- 
t^en  jedes  Klanges  entsprechenden  elektrischen  Oacillationen 
im  Yerhältnisse  ihrer  grösseren  Schwingungazahlen  gegen  die 
der  tieferen  zunehmen,  und  so  würde  das  Verbältniss  der  In- 
Mo  tensitäten  der  aus  dem  zweiten  Telephon  herausdringenden 
PartialtAne  erheblich  verändert  werden  mUssen. 

Die   »klärung   der   Hermann'sohen   YersQcbe   aus   den 
bekannten  Gesetzen  ergiebt  sich  aber  leicht,  wenn  man  nicbti 
blos  die  Indnction  jedes  Stromkreises  auf  den  benachbarten, 
sondern  auch  die  jedes  Stromkreises  auf  sich  selbst  beriick- 
nchtigt 

L  Begiimen  wir  mit  dem  Falle  zweier  Stromkreise,  die] 
ich  durch  die  Indices  1  nnd  2  bezeichnen  wilL   J^  und  J,  seien 
die  Intensitäten,  ir^  und  ic,  die  Widentände,  I*  sei  das  elektro- 
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iC  Potential  der  l>cid«u  vGrflocktv)H-i>  Spiroleu  auf- 
cfDand^r  ßir  die  Stromeinlieit  1)ercchiiet,  ditgegen  Qi  uud  Q, 
die  Potentiale  jetk-r  Spirale  auf  sirJi  »elbst  geuomineu  mit  llin* 
»chlaas  <lea  Potentiabi  der  vou  jeder  Spirale  magiietisirten 
EiaeiiatUcbe  auf  diese  Spirale  selbstjd  agcu  .W  das  elcktromag- 
netisch«.'  Potential  des  von  liiUisea  crri'gtfn  Magnetismus  auf 
die  vrstc  Spir^c  im  Teleplioti  dt«  Spi'cchers.  Dtuin  sind  »ach 
den  ti«kaniitnn  Gesetzen  der  Inductron  folgende  beide  Gteicbun- 
geit  au&nstfllen: 

&/      **>  ■  0/  et 


J,ii-,  = 


J.^=-<i,-^~^-^- 


(U) 


^^        Ist  nun  M  von  d^-r  Form  einer  einfachen  hamonisobeu 
I       Scbwiiignng,  so  können  wir  setMn: 

"      wobei  ^ich  auch  die  Wertio  von  J^  und  J",  iu  imagiDäre  and 
reelle  Tlieile  sclieidcii,  von  denen  die  enteren  dem  imaginären, 
die  letzteren  dem  reellen  Tlicile  vou  M  angehören  werden. 
Setzen  wir  dem  entsprechend : 

M  werden  die  obigen  öleichungeu: 

fi,  K  +  g, .  Säim]  +  ß,  P.  2at»  =  2ninA  (2) 

B,  F.  2ain  +  B,  [w,  +  V.  2>ri»]  =  0,  (2a) 

■woraas  sich  ei^ebt;  «i 

[ß,  f-*:»'n'  /«  +  [t,  +  Q,  23.'«]  [«,  +  (2,23/ji3J  =  4fl»«»^7', 

oder: 

(3) 


«    -  >4  fa'»'P 


Den  entöpretlK-uden  Fall  ron  nur  einem  ICreise,  der  beide 
Telephon«  enthillt,  vom  Wideratande  «■  und  Potential«  Q  er- 
halten vrir,  wenn  wir  in  Oleiciiuug  (1)  i^sosetxen.  Iu  diesem 
i-'aJl«  ist: 

Die  Gleichungen  (3)  Bod  (3a]  zeigen  nmSchst,  das»  (Ur 
sehr  grosse   Werthe  von  n,  d.  h.  fUr  sehr  hohe  Ti)n«,  die 


4S6 
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Wertb«  Ton  B  und  von  H^  unAbhäugig  rou  n  vi-erden, 
ilin  hßch^te  Dimension  dos  n  in  ZüLIor  und  Xennor  beid< 
Aii:«drUcJio  ditwolbv  ist     pAbei  ist  m  beraei-kcu,    da«»^ 
Glosse : 

welche  in  (3)  vorkommt,  iinniiT  podtirt.'  WortLi.*  tuiboti  mv 
sdbst  wcun  Iccine  wctlorcu  Spintlcii  in  don  buideu   Stron 
kreisen  Torkomini-ii,  aU  die  ineinander  gewundenen.    Divs 
gtebt  sieb  aus  dt^r  Bildmigswei^  tier  Werthe  von  P  und 
P  wir«!  um  so  gi'ftäst'i",  je  nSher  sirii  die  beiden  Spiralen  rQcke 
Den  grSssten  Werlh  eriiält  es  also,   wenn   beide   xtisamnie 
&Ilen.    Dann  wird  es  ubt<r  Q,  ätlls  beide  gleiche  Znbl   ra 
Windungen  haben. 

Bei  der  Bildung  von: 


«-;/ 


r 


wird  hierbei  jedo  Combimitioii  ih.ila  zncimal  gereehnet. 
lieh  so  oll  sie  vorkommt,  wen»  man,  wie  bei  der  Bildung' 
P,  unabbSitgig  voiii-iiiander  sowohl  d»  als  da   seineu 
Stromkrei»  durchlaufen  iässt 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  aber  in  der  erslou  Spii 
auf  das  »?f»che,  in  der  zweiten  auf  das  n  fache  gebracbt, 
in  wftcliat  P  aut'ditö  ».nnfacbc,  Q,  auf  das  m'fache,  Q^  auf  ■ 
«'fache,  also  P*  ebeaso  gut  wie  Q, .  Q,  auf  das  »'.M^fache 

In  unserem  Falle  wird  nun  P*  im  allgemeiueu  ziemlicli 
klein  gegen  Q^  Qj  Hein,  weil  die  letzteren  ürßssen  durch  die 
8))iraleu  und  Kiseumaaäen  der  Telephone  erheblich  vergr 
werden. 

Was  die  OrOssonbcKiehungen  zwischen  den  Q  und  den 
hetiifÄ,  so  bekommen  «Uese  im  Fall  eiues  ciniachen  Kreis« 
auf  den  keine  äusseren  Kräfte  wirken,  flir  den  also  M  =  P=!i 
ist,  folgende  Bedeutung:  In  einem  soIcJien  ist: 


J^Ae 


m 


welche«  den  Vorlauf  eines  iu  dem  betreffenden  Kreisv  erlöschen- 
den Stromes  darstellt.     Dos  heisat,    Q/»  ist  diejenige  Zeil 
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iimerlialb  ilcren  di«  Stärke  des  Stromes  auf  •äiv  Cürässe  Ijr 
=  0,36788  ilirpr  fi-ühpjvii  Stäilci'  liinab^iukt,  weuii  dif  t-Ickfro- 
motorisclie  Kraft  za  wirken  aufgehört  ImL  In  Sh-omkiviseu, 
welche  BlektromagDete  eutlialteti,  ist  diese  Zeit  kein  mhr  kleiner 
BiTichtheil  einer  Heoiuide.  Ii-Ii  habe  sie  in  einem  Falle  au 
einer  Draiitspirulu  bcstiuuiiU  wclchv  nur  «tu«  kleine  i^Ienge 
(Iflnui-r  Ei«endrälit«,  also  viel  ireuiger  £isen,  aber  allcnUngs 
mehr  Kupft^nlrabt  (1  kgi  enttiielt,  als  die  Tclt'pbmiwiDdimj't'n 
zu  halii'u  pdegen.  Der  Werth  von  y/«c  filr  die  leeri-  8|)inilc 
ohne  Eisen  war  etwa  j|)  f>ec.,  mit  dem  kleinen  Eisenkern  du- 
f^egcti  etwa  ^  S«c. ')  Da  nun  Eiseneintagen  atiaserorilentlicb 
^•iel  wirkeainer  zu  »ein  pflegen  als  VermelinMig  des  Kiipfer- 
dralitvs,  so  werden  wir  tscMiesfeu  dttrfeu,  dass  die  GrSsse 
2:tQ»;ir,  welche  in  unseren  Fonueb»  eine  Rolle  «pii-lt,  auch 
bei  den  tiefsten  TQuen  der  monsvhliehen  Stimm«  :«<!hon  grösser 
aU  1  sein  wird,  bei  den  höhei-en  dngogf^'ii  erheblich  viel  grösser, 
sodass  wir  die  Qnndrnlt-  und  Prodiicte  dvr  w  gegen  die  Qua-  iu 
drate  und  Producte  tou  Qu,  beziehlich  gegen  «*  (2Q,  Q.  —  /") 
vernacblii-isigen  können. 

Um  die  Intensität  des  Sln)nie<i  im  KretHe  des  empfangen- 
der) Telephons  im  finden,  mtLsseii  wir,  da  B,  und  ß  complexe 
Grössen  sind,  deren  Modul  suchen.     Wir  setzen: 


j,,  =  _iz;^,.<., 


ß  =  ??^^4.i* 


(3  b) 
(Sc) 


wonn; 


und: 


Ä,  cos  p  =  4flne.  e.  -  -p*)  -  ^  ■ 


Äco8(T  =  2a<^,  Äsin<r=  -■ 

Daraus  orgiebt  sieb: 


1!  Pogg-  Ana.  LXXXIII.  S.  b2»-&se.    O'origAr  Au&tti.) 
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olao  als  eine  kleine  Gi'össe,  deren  Quadrat  za  veru: 
ist,  sodass  cti«u  dt-filialb  uuch  cos  a  uicht  merklich  von  1  nute: 
schieden  ist.     Dahor  kann  der  von  m  uniibliängigc  Wei-Üi  y<mi 
RcQ'&a  iiucb  flir  R  selbst  ge«vtzl  werdeu. 

Ebenso  »-igt  es  »ich,  da.'^s  aucli  tg  q  eine  kleine  Grfi! 
tit>  diuK  cosp  nicht  Yon  I  Diitcrtcluedvn  za  n-cnli-ii  brauch^ 
und  diUS  atao  ein  genügend  angenäherter  WerUi  Ton  R^   ist: 

unabhängig  ron  n. 

Danach  «rgebcD  sich  schliesslich  die  AVerthe  von  y,  und  J: 


1   isl^ 


y,=  - 


Ä. 


eifl«.«*»)^ 


Die  Yersctiiehung  der  Phasn  ist  hierbei  pro|)ortioiial  der  erst 
Pvtenn  dt>r  kleinen  Grösse  wj'lan  Q,  die  Aenderuug  der  Intec 
«tat  dem  Quadrate  derselben.    Beide  Aeuderuogeu  verschv 
den  für  sehr  hohe  Töne. 

ut         Die  genauere  Berechnung  der  Wertho  von  R  and 
xeigt  dagegen,  dass  beidt-  lUr  liefe  Töne  elvm-s  giü^sscr, 
di«  entsprechenden  ättüme  im  Teli^phon  etwas  schwächer  «er* 
den  mflssen,  als  sie  bei  VeruachJ4S9%uiig  <ler  «-/«(y  erscheinen 
würden.      Dies   enttpriciit   in   der  That   der   Erfahrung.     Die 
tiefen  Tßne  der  MlütnerBtimmen  erscheinen  im  allgemeinen 
in  den  gebrftuehlicben  Tele])!ioneu  vorbähnis>-mässig  za  Kcbwach. 
Dabei  ist  aboi*  Treilich  auch  noch  zu  bi^^iicbtcD,  dass  die  Be«o-^j 
nanz  in  den  vibrirenden  Bi»enplatten   der  Telephone,  velcb^f 
nngpflchlagen  ziemlich  hohe  Goräusclie  geben,  einen  Älinlichen^^ 
Einduss  auf  die  Intensitäten  der  hohen  Töne  haben  munfi.  i 

n.  Was  wir  hier  für  zwei  Kreise  gefunden  haben,  gilt 
nun  ancli  tur  beliebig  tich  Stroinkrciso ,  zwischen  (U-neu  in 
beliebiger  Weise  in<lucirende  und  iixlucirte  Spiralen  vortheilt 
und.  Bezeiclinon  wir  mit  Ja  die  SiriiniifUirke  in  dem  durch 
d«n  Indi>x  a  bezeichneten  Kreise,  mit  ir^  seinen  Widerst. 
mit  Qa  sein  elektrodynamisches  Potential  auf  ihn  selbst 
nommen  mit  Eim-e-cbnung  der  von  ihm  magnetisirten  Gisi 
stücke,  mit  Pet,  dasselbe  des  dtoo  auf  den   bten  Slromkrc 
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oimI  mit  M^  <leii  Eufluss  des  von  aussen  erregten  Ma^etis- 
mtu,  so  gilt  ftU-  den  aten  Ereis  Aie  Gleichung:  | 

Solcher  Glcichung«ii  giubt  es  so  viel,  als  Stromkreiite  da  stud ; 
bei  den  lele|ihoiiiM:heii  Versuchen  wird  nur  in  einem  dieser 
Kreis«,  in  dem  de*  ei-regten  Telephons,  ^ft  von  Null  verethie- 
den  sein.  Die  Gleichungen  kvniien  wir  uuflös«»  fÄr  den  Fall 
eines  einfachen  harmonischen  Tones,  indem  wir  setzen: 

Das  Srütem  der  Gleichungen  (4)  rerwandelt  sicli  dann  in  fol- 
gende»  Sj-tttem  von  Gleichungen:  J 

Aus  diesvna  lassen  sich  die  Constanten  S«  finden,  falls  nicht  «n 
die  Diytorminunte  ihrer  Co^ffidenlen  gleich  Null  ist    Daas  dies 
filr  keinen  reellen    Werlh  der  Zahl  »  und   auch  nicht   fUr 
n  =  0  Avt  Fall  ist,  lüsst  sieb  zeigen,  im  gleich  nachher  ge< 
■chehen  soll 

Dann  ist  also  ans  dem  Sjrateme  der  Gleichnngen  (5)  der 
Werth  des  B^,  welches  dem  Kreise  des  empfangenden  Tele- 
phone angehört,  zu  liiiden.  Wenn  der  tndex  des  erregenden 
Kreises  mit  a  bezeichnet  wird,  ist  der  Werth: 

B,=  A-^'  (6a) 

worin  P  die  Determinante  der  Coi^Cficienten  der  B  in  den 
Gleichimgi^n  (5)  bpzeiclinet.  und  fl,,,  diejenige,  welche  entsteht, 
venu  man  die  Hnrizontalreiho  mit  dem  Index  o,  und  die  Yertical- 
rcihe  mit  dem  Index  y  wegiftssl. 

Beide  DetermiimniCD  sind  ganzo  Functionen  Ton  1  /n  Und 
lassen  sich  nach  Potuuzen  dieser  GrOss«  ordnen.  Wenn  in 
beiden  das  erste  von  l/it  unabhSugige  Glied  nicht  gleich 
Kall  ist,  wird  da«  Vcrhältnüts  BIA  fllr  hinreichend  hohe 
Werthe  von  n  unabhängig  von  n.  Dass  der  Modul  der  ßrCsso 
BjA  sogai'    nur  nach  Potenzen    von    1/n*   äch    entwickelt. 
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ergiebl  stell  danu  aus  rüinlichen  Bclniclitungoii,  wie  sie  wben 

je  zvtei  SUomlu'cm-  angeslelll  sind. 

Das«  zuii^-ltst.  wie  scliou  niiKcftlhrl,  die  D«t<^rtDiuanU 

D  im  Nonnor  nur  fiir  iiniigiiiilre  Werthe  von  it,  oder,  wenn 

wir  2;?nt  =  —  1  i'i  setzen,  nur  für  reelle  positive  Wertlie  von 

X  glfich   Null  werden  kann,    erjipobt   sich   darau»,   dass   zvrä| 

Spiralen  mit  den  Indices   a  und  b,  tüu  dcn«ii  die  fiuo  u, 

andere  ,i  Windungen  hat.  einen  Beitrag  mu-  i3r5s»e  Q^  Mer 

widdi(?r  griSsscr  iit  als  «Pa^nlß.  und  einen  solchen  zn  Qi,  d« 

«■1«  grösser  ist  al.t  ß  /*».»  /  a.    Wenn  wir  also  da»  Vc  riiähnisa  ßl^ 

Rlr  die  einzelnen  Spiralen  des  aten  Kreise«  mit  to.i  bcKeichn« 

wol)ei : 

I 

fflii  =  — 

und  heide  Grössen  auch  negdtir  sein  kennen,  so  ist  fUlgemeii 

worin  Ob  eine  positive  Grösse  bezeicbncl.     Wenn  wii"  nun 
quadratischen  homogenen  Functionen  bilden: 

a  ab 

und: 

V^^-K^a«),  («1 

SO  sind  die  Werthe   beider  für  reelle  Werthe  der    ii  noi 
wendig  immer  positiv.    Fltr  iji',  welches  eine  Summe  von  Qua- 
drateu  mit  dou,  ihrem  physikalischen  Simie  nach  immer 
tive»  ColSffictenten  w^   bildet,  ist  dies  von  selbni  klar. 
if  ergiebt  es  sidi  dadurch,  dass  man  es  in  die  Form  bi 
kann: 

r  =  St  [o,  li^*]  +  S{l\i{\7^  B^  +Viu  «»)»]• 

velcher  Ausdruck  ebenfalU  eine  Summe  von  Qimdraten 
positiven  Col^ßicienten  ist,     SucJit  man  nun  nach  bekannten 
Mi'thoden    diejenigen    Werthe    der    B,    welche    bei  constaot 
bteibondem    m<   das    c/i    zu    einem  Maximum    oder  Minimum 
mncl»;»,  80  erhält  man  das  System  von  GK'ichungen : 

worin  X  eine  Constante  ist,  deren  AVeilh  sich  ergiebt,   we; 
ma»  bertlcksichtigt,  dass  die  Determinante  der  Gleich 
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(7)  gleich  Xull  »ein  mo»«.  Man  «rhüH  so  viel  WerÜie  von  l, 
nJ«  versclüeclene  ßa  ('!■  i*-  Stittnikreis«)  cxistiren,  welche  Werthe 
alle  po^üv  sein  mfti»;n.  Demi  wenn  man  die  Gleichung  (7) 
mit  B,  muUipIicirt  und  olle  ähnlich  gebildeten  Gleichungen 
ähnlich  behandelt  und  addirt,  xo  erhält  man : 

}.Vt  =  ip.  (Ta) 

Ist  i  reell,  so  sind,  wie  gewigt,  if>  und  r/>  poeitir,  also  A  wv 
positiT. 

Wilre  X  complex,  so  würden  auch  die  Verhältnisse  zwiscben 
den  B  complcx  »ein. 

Difs  ibt  unuiöglieb,  denn  wenn  man  die  Bciho  der  Gleichungen 
(7)  mit  der  Reihe  der  conjugjrten  B^  (d.  i.  mit  geänderten 
Vorzeichen  der  V—  I)  nniltipliciit«,  und  alle  addirte,  erhielte 
man  das  complexe  X,  raulliiilicirl  mit  einer  positiven  reellen 
Grösse  gleich  einer  anderen  solchon  QrGesft,  was  nicht  inög* 
lieh  ist. 

Polglich  kann  die  Determinante  der  Glcicliungen  (7)  [be- 
ziehlich  (5)]  nur  fiir  positive  Wcrtho  A  (bcKiehlich  des  —  ißnn) 
gleich  Nnll  worden.  Sic  kann  auch  nicht  fUi'  il  =  0  (d.  h. 
B  =  cc)  gleich  Null  werden,  wenn  nicht  sämmtliche  Co?flicienl«ii 
«,  und  /'a>  bis  auf  [p  —  1)  derselben  {p  ist  hier  wieder  An- 
zahl der  Stromkreise)  gleich  Knil  gesetzt  werden. 

Was  die  Determinante  D^^  im  Zähler  der  recJitea 
Seite  von  (5a)  betrifft,  »o  kann  deren  constantes  Glied  aller- 
dings gleich  Null  werden,  wenn  die  GriJsaen  Q,  P  und  «•  eine 
benimmt«  Beziehung  gegeneinander  einhalten.  In  diesen  Falle 
wILrde  die  Amplitude  sehr  hoher  PartialtAiie  im  hSrenden 
Telephon  bei  steigender  Schwingongsiahl  unendlich  klein,  wie 
1/h  werden.  Fltr  den  einen  Fall,  der  in  den  oben  cm'rihnten 
Versuchen  von  h.  Hermann  eiugelialteii  i.<I ,  wo  nur  die 
Pt.i+i  Tou  Nnll  verschieden  Mnd,  redncirt  »ch  die  Deter- 
minante P^,o  nnf  ihr  constantes  Glied,  welches  einfach  das 
Protiact  aller  dieser  Potentiale  i'  zwischen  den  aut'eiiiaiidcr 
folgenden  Stromkreisen  int,  und  dassclh«;  könnte  also  XuU  nur 
dann  worden,  wenn  eine»  dieser  Potentiale  gleich  Xull  uird, 
voi  also  dherbaupt  kein  Zasammenlung  swische»  <len  Widen 
Telephone»  mehr  stuUJindet. 
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Cebrigciis  liMst  iäeh  auch  uoch  die  vorher  an   die  QhU 
chnagcn  (3li)  und  (Sc)  nn|;eki)apfte  Betrachtung  nur  bdicbii 
*»  viele  Stronikrois«   Ubertrafcen.     Wenn  wir  die  Di-tf-riiiinaot 
der  öleidiuugen  (7)  nach  Potenzen  der  Unbekannten  l  ordne 
so  sind  die  ernten  beiden  Glieder: 

Z)      -ii-KZ)^0  etc., 

WO  (üe  Determinanten  fUi-  1  =  0  zu  bilden  sind.     Wenn  m 
unter  Ät  die  dem  Ö^-stem  der  Gleichungen  (7)  entsprecliendel 
Werthe  Tentlanden  werden,  so  ist  nach  den  bekannten  Bi( 
seliaften  der  Gleichungen: 

Fttr  den  Fall  aber,  dass  iu  den  Gleichungen  (4)  alle  ^f  =  I 
gesetzt  werden,  wir  also  <ien  Ablauf  von  aussen  nicht  beeiu 
ilus^or  Itiductionastrfime  in  dem  System  untersuchen,  ist 
Integral  dicsü»<  Systems  von  Differentialgleichungen: 

Das  heisst:  die  ilt  sind  die  Zeiten,  in  dcßco  die  hier  vor 
kommenden  Gxj|>onentiaIfunctioDen  auf  de»  Brurhtlieil  1/^ 
herabduken. 

Wir  könne»  also  die  Determinante  D  der  Gleichung  (6s 
in  ihren  ersten  Gliedern  schreiben: 


J3 


"...I'+^IIt)»^}-        «" 


Nuu  aijtd  die  Grössen  i  durch  die  Gleichung  (7  a)  be 
stimmt: 

worin  v>  und   tf'  die  immer  positivon  Functionen  sind,  die 
durch  die  Gleichungen  (6a)  und  (6b)  gegeben  sind.    Da  f&r 
joden  WertJi  It  ^on  Ä  nur  eUo  Verhältnisse  der  ß«  zu  einoi 
von  ihnen  durch  die  Gleichungen  (7)  beistimmt  sind,  so 
man  diesem  einen  immer  den  Werth  geben,  dass: 

t,'r  =  !  und  A  =  y 
wird.    Die  Grösse  <f  kann  aU<Uriii  verechwindeßil  klein 
Gleichung  (Ob)  nur  unter  der  Bedingung  wei-den,  daas: 
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1)  von  d«n  GrSxtien  Ba  "ud  <>■  ü  j«dem  Stromkreiso 
mindifiU-ii«  eine  verschwindet,  ftlx«  tinmciitlich  in  den  Kreisen  i 
der  b<.-idvii  TeK'ptioiiP,  wo  dft.«  a^  erheblicb  grositen  WortJi  hat, 
der  Strom  von  Anfang  mi  klein  ist ; 

2)  aurti  gleiciueitig  in  jotlem  Paai-e  anfeinander  inducir^nd 
wirkender  Stromkreise  entweder  Ft.t>  oder  (li^  ß«  +  V'ih»  fi%) 
verschwindet  Wenn  also  die  Verbältnisse  der  Windnngszahlen 
lai  in  den  einzelnen  Paaren  aufeinander  wirkender  Spiralen 
endlicb  sind,  und  man  rom  Kreise  des  ersten  zu  dem  des 
letzten  Telephons  durch  eine  Keibenfolge  von  KreiHCn  fort- 
schreiten kann,  zwischen  di>oen  Pg»  immer  endlich  i«i.  so  mits- 
»en  silmmtliche  7?a.t  endlich  sein,  auch  die  in  den  Telcphon- 
kreisen,  und  folglich  kann  die  Function  ^.  =^  i^  nicht  ver- 
Bcbwindend  klein  werden.  Folglich  kann  die  Summe  Ji(l/ii|). 
die  in  den  Gleichungen  (8)  und  (8a)  vorkommt,  uiclit  sehr 
gross  werden,  und  bei  liinreichend  größtem  Wertlie  vou  n 
wird  das  Quadrat  des  l/«  entlialtenden  Gliedes  der  Deter« 
minftnte  Zugegen  das  TOD  I/a  unabhllngige  Glied  zu  remach» 

Ben  sein. 


So  weit  der  hier  gefllhrto  Beweis  Nch  auf  die  Voraus- 
setzung beliebig  vieler  ilurch  beliebig  aogoonlncte  Spir»l«n 
verbundener  Stromkreise  bezieht,  kann  er  auch  auf  den  in  den 
Versuchi'nvorkommi-iiiIenPall  ausgedehnt  werden,  wo  inkörpfir- 
licb  aUHgedehiiteii  Kisenma.'uen  continuirlicb  gelagerte  gescldos- 
sene  Strdmc  entstehen. 

Die  Biickii-irkun^,  welch*  von  der  schwingenden  Eisen- 
])]fttt<'  im  Tolephoü  des  Hörer*  ausgeht,  Iiabe  ich  in  dieser 
ganzeu  Anseinaoder««titimg  nicht  berück.iichtigt,  weil  deren 
Oscillationen  jedenfalU  eine  sehr  viel  geringere  Amplitude 
haben  als  die  der  entsprechenden  Platte  im  Telephun  des 
Sprechers. 

Wenn  aluo  in  den  Telephonen,  vrie  das  bisher  wohl  meistens 
thateilcblich  der  Fall  gewesen  ist,  die  Betbngnngen  eingehalten 
sind,  welche  bewürken,  doss  die  Dauer  der  ohne  bissore  Störung 
abÜKifenden  Inductionsströme  0,01  Seconde  &borlrifft,  werden  tw 
wir  zu  erwarten  haben,  da»  die  den  bCchstcn  Tönen  und  Gk- 
rftoschen  cnt8[>r«cheadeD  elektriKhcn  Oscillationen  weäer  in 
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ihrer  Phase,  noch  in  ihrer  relatiren  St&ike  iresentüch  von 
denen  des  erregenden  Magnetismos  abweichen,  ob  nun  die 
Terbindtmg  beider  Telephone  direct  oder  durch  mebren 
zwischengeschaltete  Spiralen  hei^eqtellt  ist.  Dagegen  kOnnen 
die  tieferen  Töne  in  der  Phase  merklich  verBchoben  tmd  in 
der  Stärke  etwas  benachtheiligt  sein.  Dnn:h  die  Yermitteltuig 
der  elektrischen  Bewegungen  wird  also  die  Klangfiirbe  immer 
nur  sehr  nnerheblich  beeinSnsBt  werden  können.  Viel  mehr 
geschieht  dies  offenbar  durch  die  mitschwingenden  Eisenplatten, 
wie  denn  überhaupt  die  Klangfarbe  durch  die  Telephone  doch 
so  weit  verändert  ist,  dass  man  sich  erst  daran  gewShnen  man, 
ehe  man  die  gesprocheuen  Worte  gut  versteht 


xvn. 

i'ebcr  tinige  Gesetze  der  Vertheilniig  elektiischer 

Ströme  in  kflriierlißlien  Leitern  mit  Anwendung  aol" 

die  tiiieriscli-elektrischen  Versuche. 

Pogg^tiäarif»  Annnten  IM.  ü'j,  ä.  211—^33;  S.  SM— 8T1.   (185S.) 


Die  GniiK]!-iUKO  nir  die  Lösung  «olrlici*  Atifgiibcn,  in  iloitcu 
die  ViTÜiiiluüg  vltktrisclu.-r  Slröino  in  köqterlicL^-ü  I^eitern  in 
Betracht  komnat,  sind  dnrrh  Smaaseo  and  Kirclihoff  hinge» 
»teilt  worden.  Irulessen  rcif-keii  unsere  lUAlheinAtiächen  Htll£> 
mittel  uur  in  wenigen  der  einfachsten  F&Ue  au»,  um  mittels 
jener  Grundsätze  die  LÖe.UDg  der  genannten  Aufgaben  wirklich 
ToÜständig  durchfuhren  zu  können.  Ke  Htollen  sich  hier  dk- 
svlbcD  Schwierigkeiten  m  den  W*g  wiu  bei  den  Problemen 
der  VertlifLlung  statischer  Bloktricität  auf  der  Obcrflücbo  leiten- 
der K{)rp«r,  Problemen,  welche  in  matheiaatiKchor  Bt-ziehuitg 
die  nächste  VerwandlscJmft  mit  denen  der  StroniverUicüung 
haben.  Da/u  kommt,  das»  vir  hinlier  noch  nirlit  im  Stande 
sbd,  die  Btromintensitilten  in  anderen  als  linearen  Leitern  m 
praktisch  zu  messen,  daher  würden  wir  Ergebnisso  der  Theorie 
für  das  Innere  der  dunhströmteii  körperlichen  I^citer  nicht 
einmal  mit  der  Wirklichkeit  vergleichen  können.  Desto  grössere 
praktische  Wichtigkeit  haben  in  neuerer  Zeit  twlche  Autgaben, 
bei  denen  die  Stroniintensität  in  Verhindungen  von  körper- 
lichen und  linearen  Leitern  zu  besllmmeu  ist,  namcutUcIi  durch 
die  tbierisch-elektritcheu  Vcmuchc  erhalten.  Für  sie  lassen 
sich,  auch  wo  die  Vertheilung  der  Ströme  im  Ivnem  des  körper- 
lichen Leiters  allbekannt  ist,  mehrere  sehr  «iutiiche  Gesetze 
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nacliwüispn,  die  ein«  gniss«  Zahl  d«r  hei  Yoi-sucIh.-]!  in  Belnuti 
koninieiHieii    Fragen   zu    lAsen    geeignet   siriil.     Icli  wordi- 
Folgenden  zuerst  die  hierher  gcbörigeu  Theoreme,  welche  u 
gefunden  habe,  erweisen,  dann  die  Versuche  berieliten,  dnrei 
welche  ich  sie,    so  weit  es  »"giug-   zu  bestätigen  suchte,    urni 
endhch  die  Äii  ihrer  Anwendung  auf  die  thierisch-elektrisc! 
ViTSHChe  kurz  »useinAiidi-r  »etnen. 

L    ich  beginne  mit  einem  Satze,  den  wir  mit  da  ßoi 
Bc}'inontI  lias  Princip  der  Superposition  der  elektH 
sehen  Ströme  nennen  können.     Er  ist  nidit  gnnz  dcu;  dvim 
fOi-  hneare  Leitersystvme  kann  man  ihn  unmittelbar  aus  Kircb 
hoff's  idlgemeinot)  Ponueln  herauslesen;  filr  köri>erliche  Lc: 
in    ivcU'lie   die   EKrktricität    aas    lineai-en    einströmt,    bat 
Smaascn')  ausgesprochen,   und   rlu  Bois-lleymond') 
einige  seiner  SchlUsite   auf  die  Einsicht,   dass  «»  ein    solc! 
Pnncip   geben  müsse.    Aber  da  ich  ea  nirgends  in  ganz  al 
gemeiner  Form  bewiesen  fand,  und  es  in  dem  Folgenden  vii 
fach  gebrauchen  werde,   so   hielt  ich  fÖr   nöthig.   es   liier 
vörilordt  in  voller  Allgemeinheit  hinzustellen. 

Man  kaoii  eti  lblgeuderma''s«n  ausspnicheit : 

AVenn  in  einem  beliebigeu  Systeme  von  Leitiyr: 
eloktromotoriscbc  Kräfte  an  verschiedeneo  Stelle' 
TorknniraeD,  so  ist  die  elektrische  Spannung  iu  judcai 
Punkte  des  durchströmten  Systems  gleich  der  alg 
111  braischcD  Summe  derjenigen  Spannungen,  welch' 
jede  «iazelno  der  «lektromotorischeu  Krdfte  una 
hfingig  ron  den  anderen  hervorbringen  wGrdc.  Um 
ebenso  sind  die  mit  drei  rechtwinkeligen  Axea  pa< 
raUclenComponenten  der  Stromintensititt  gleich  d«! 
Summe  der  entsprechenden  Oomponenten,  welche  dciT 
einzelnen  Kräften  zugeboren. 

Der  Beweis  eigiebt  sich  sehr  loicbt  aus  don  drei  Bi 
dingnngen,    welche  Kirchboff*j   (tlr  die  Stromverthoilung 
Sy8t«mcii  körperlicher  Leiter  als  notbwendig  und  ausreiche 


1)  l'ogg.  Ann.  ]W.  60,  S.  161. 

S)  L<ntiT>.  Über  tliicr.  EIcktr.  BiL  I,  8.  64T. 

S)  Pogf.  Ann.  B(L  75.  S.  1S9. 
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erwiesen  h«t.  Wir  iiühmen  aii,  daas  das  Syst«in  aus  Stückcii 
¥OiJ  vei'sohiedenem  MaU'nul  zusammengesetzt  sei,  iin<l  iK^/i^ioliiieii 
inncrbalb  eioeB  solcbvu  Stückes  die  elektrische  Spannung  in 
dem  Pimkte,  dessen  Coordiiiatcn  r,  y,  t  äad,  mit  u,  die  na<^U 
biiit'ii  gcriciiltte  Normale  fint-s  Punktos  der  Obcrflfche  oder 
der  B<^Tüliruugstt!lclie  mit  einem  audcrcn  Stflcko  de»  Systems 
mit  n,  di«  LeitungsfUhigkeit  mit  i,  und  dieselben  Grössen  &a 
ein  anstORsenileH  Stück  ron  anderem  Mal<^i-ial  mit  k,,  «,,  A,, 
90  sind  die  drei  Bedingungen  für  das  dynamische  Qleidi- 
gewicbt  der  ElektricitÄt: 

1)  für  jeden  Punkt  im  Iimcm: 

ijy  f  SP  =  a 

2)  für  jeden  Punkt  der  BerahniDg^Hache  zweier  Stücke 
von  Tei'scliicdenem  Material: 

Barin  liegt  gleichzeitig,  dass  an  der  freien  Oberfllkltp, 
jenseits  «eleher  wir  k,  =  o  setzen  m()^«n, 

du 

3)  fOr  jeden  Punkt  einer  Fläch«,  lo  welcher  eine  elektro- 
motorische Kraft  ihren  Sitz  hat: 

vo  ü  die  constaiitc  SpanimiigHdiffereiiz  bvzeicluiet. 

Denken  wir  uns  nun  die  clektromutorbchen  KriUle  in  zvrd  lu 
Gruppcu  A  lutd  H  gi'siondert,  und  nennen  die  Spannungen, 
welche  unter  dem  RinHu-tse  der  gleichzeitigen  Wiikung  der 
Kräfte  ans  der  (rruppe  A  and  derer  aus  B  eintret«»,  wie  bis- 
her w,  die  von  den  Ki-fiften  A  allein  iKTvorgcrxiieueu  v,  die 
von  den  Krüfti-n  li  allein  henorgi-rufeneu  ir,  so  behauptet  unser 
Priudp,  daas: 

Ich  will  xim&chst  nachweisen,  das«  die  Pundion  (r  +  te) 
statt  n  i»  die  obigen  di-ei  Bedingungs^lßichungen  gesetzt,  die- 
selben identisch  macht. 


Da  r  und  rr  die  ülcklnBchfii  Spauuuugcu  soiu  sollen,  ve\<At 
tiei  dtT  DurcbätiOiDiuig  des  S.vNleia»  unter  dem  Einäiisw  dvt 
butreffeiiiieii  t-k-khisciicii  Krüftfi  ans  der  Grupi)e  A  oder  B 
eintreten,  so  mus-i  eio  jede»  von  ilmoii  einzeln  genommim  ibc 
drei  ohigen  BeJin^iigen  erftÜlen.  Wii-  liaben  also  Air  jedta 
Punkt  im  liineni: 


für  jeden  Punkt  der  Trennung«f)ächc   «wcier  StAcke  von  nt- 
»cluudenem  Widoretande : 


*-i~+*a3S=0, 


NT-, 


+*.4?=ö; 


(2i 

(2b) 


ns 


fUr  jeden  Punkt  cioor  clekti'oniotDrisclien  FUiclie,  dessen  KiiAe 

der  Gruppe  A  angeliöron: 

v  —  v^=^U,  (3 

it>  —  u<i  El  o;  (3 

oder  fllr  joden,  dessen  Kräfte  der  Gruppe  B  ungehöreu : 

r  —  P,  =0,  (4«) 

M-  — tr,  =  U.  [i\>] 

BertUksii-hligt  mau  nun,  dase  wenn  u  =  o  +  w  ist: 

rf«    <J(r  +  k)        »fit  rfif 

dn    ~       dn        ^  d»   "*"  ja 

J?  =  ~??^  =  .??  +  ?? 


•)    1 


II.  8.   W., 

SO  orliüh  mau  sogleich  dm-cb  Addition  der  Gleichungen  (la) 
tuid  (Ib)  die  Gleiclmiig  (I),  diircb  Addition  von  (2ft)  und  (2Ii) 
die  Gleicliung  (2),  dini;h  Addition  von  (3a}  und  (ab)  oder  (4») 
und  [4l»)  diu  Gleiclmng  (3).  Somit  sind  alle  Betiinsinigen  der 
StnimrL'rllifihmg  ei-filllt,  wenn  wir  w  =  i)+«'  setzen,  und  lU 
Kirchlioff  nacligewiescn  liat,  dass  nur  eine  Function  existiiv-a 
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kann,  welche  alle  ikw  Bi-diugungeu  erittUt,  so  folgt,  dass 
N  =  f  -]>  w  diese  Function  fci. 

Wie  yfir  nun  di«  GestuiimUahl  der  vorhanden«!!  cU'ktro- 
iDOtohHclivn  Kräfle  in  zwei  beliebige  Gruppen  A  und  B  zer- 
legt haben,  so  können  wir  auch  wieder  A  in  zwei  kleinen' 
Gnippon  C  und  D  theilen,  ß  in  E  und  f.  Durch  die  Kräfte 
der  Gruppe  C  allein  mijge  die  Spannung  q  Iierrorgcbniclit 
werden,  durch  D  oder  E  oder  F  beziiOilich  die  Spannungen  r 
oder  »  oder  L   Wir  hüben  dann  entsprechend  dem  vorigen  Falle; 

r  =  y  ^.  r 

•r  =  *  +  / 

Mcsp-j-IP  =  j-4-r4-»+/, 

Ho  ki^nnen  wir  die  Theilnng  der  Kräfte  ofTenbar  l)eUebig  weit 
fortÄetjien. 

Aach  brauclit  man  die  elektrorootoriscltc  Kraft  U  irgend 
eines  Punkte»  in  einer  elcktmniotori«clion  PIAclie  nicht  gunz 
in  die  eine  oder  meiere  Gnippi'  liineinxnnehui<-n,  andern  kann 
sie  ttetbät  in  mvci  Theile   V  and  fF  theilen,  sodass: 

und   V  in  die  Gruppe  A,   W  in  die  Gnijipe  B  koniinl.    Die 
tlritte  BedinguogB^oiobuug  wird  dann  an  die^'r  Stelle  folgende: 

D  -   tJ,  =.    V 
«  -   KT,  =    W, 


daraus  folgt: 


11« 


{r  +  „)_(p, +«,^}=  r+ »-=£?, 


■wie  es  die  Gleichong  (3)  rerlangt. 

Somit  ist  das  Princip  der  Saperposition  fUr  die  elektrischen 
Spannungen  vollstiindig  erwiesen.  Es  darf  natürlich  uui-  bei 
confttanten  clc-ktro  muten  scheu  Klüften  siigv  wendet  werden. 
Hängen  diese  Kr%ft>:-  <lagegen  tod  der  Stromesdicbtigkeit  ab, 
ßO  bekommt  die  dritte  Bedin^ng^^leichnng  eine  andere  Foiiu, 
welche  die  ein&tebe  Addition  nicht  mehr  zuläast 

Ich  bemerke  uoch,  dass  es  zuweilen  vortlieilhaft  ist  zu 
den  vorhandenen  el<-ktromoturiacben  Kräften  eines  leitenden 
Sptemx  norli  anden-  hinzuzudenken ,  und  die  rorhkudeuen 
Spannungen  als  die  Differenz  der  den  gc«animt<.ii  und  der  den 
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hiiBagcs«Ut«ii  KiftAen  ngebSrigeD  Spumungoo  «t  betiact 
ein  Veriahren.  welcbea  aadi  dem  bewieaeiwn  Ptindp«  oSeahaT 
urluibt  iüL 

Aus  dem  fOr  die  S|i«niniiigen  bewieBOieu  Setze  folgt  so- 
gleieb  der  «ntqirecbeiKie  fbr  die  Componenten  der  ätrrjmialcL- 
sHit.  Knd  Mstere  n  oder  e  oder  tt,  so  sbd  letetere  tuch 
Axe  der  j  beziebltcb: 


—  4 


oder  — i 


Jv 


oder  -A^ 


and  aus: 
folgt: 


ff  =  C  -f  iC 


tnul 

ebenso  nach  den  bpidetn  anderca  Axeii: 

dl 

n.  Die  Ibigenilea  Sstzo  beziclt«a  äcli  auf  den  Faü, 
coofitiuile  ulektminotomt-tie  Kr^ftv  von  belieb^r  Zahl  und 
VcrÜieiluiig  im  Innern  eiiiea  beliebig  zu.iaiiimengesetxtf!n  Leiter- 
m  sysUms  ^  wirksam  abd,  und  an  die  Obertiächc  ?on  A  wo 
anderer  Leiter  B  angL>legt  wind,  in  welchen  ein  Tbeil  der  .4 
dartbkn-isi.'Tndcn  Ströme  abgi-k-itct  wird.  Wir  können  daher 
^  den  abgctettetCD  und  if  den  ableitenden  Leiter  nenii<-n. 
Wir  setzeil  ztuiäclist  vDrauM,  dox*  in  B  und  »ii  aeinvii  Be- 
rUbnuigsstenen  mit  A  keine  elektromotorischen  KräAe  rar- 
kommen.  Ea  wird  dadurch  die  aligcmeiue  Brauclibarkeit  der 
folgenden  Sätxe  fllr  beliebig«  Fälle  der  Anwendung  uieht  ho- 
Hcbrftnkt,  da  man  nach  dum  Principe  der  Superposition  die 
StrOmc.  welche  von  den  inneren  KrütU-n  dos  I^eiters  A  in  des 
Sjsteme  erregt  werde»,  erst  mit  Anwendung  der  fotgeadeo 
INieoreme  gesondert  bestimmen,  and  nachher  die  hinzolbgeo 
kann,  welche  Kräften  im  Luicm  von  Ii  oder  an  den  Berlkb- 
ntngeatellen  von  A  und  B,  wenn  dort  wiche  Torkcmtmeuj^ 
gehören. 


Venbtilnng  der  8(i«ma. 
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1)  leb  Ifiss«  ztmftchst  einen  Sats  folgen,  w^Icben  wir  wolü 
pa«^oiid  (Us  Princip  von  der  elektromotorischen  Ober- 
ftüche  iicimei)  kdimon: 

FUr  jedflu  Leiter  A,  in  dessen  Inuerem  elektro- 
motorisch« Kräfte  beliebig  vcrthciU  sind,  lässt 
sich  eine  bestimmte  Verthciluiig  elektroinotoriKchur 
Kriifte  in  »einer  Oberfläche  angeben,  welche  in 
jedem  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten 
Ströme  wie  die  inneren  Kriifte  tod  A  hervorbringen 
wördc. 

Diese  VertbeiluHg  wird  folgendcmiasseu  gefunden.  Man 
ndtme  den  Leiter  A  isoliti,  ohne  Verbin<)uiig  mit  anderen 
I^Hei'n,  l>estimiDe  die  elektrische  Spannung,  welclie  ein  jwler 
Punkt  seiner  Oberfl2clte  bei  den  durch  «eine  iunereu  Kräfte 
erregten  Ströme»  annimmt,  und  eetne  die  gesuchte  ülektro- 
motorische  Kiiift  i\vt  UlMHIüche,  in  der  Kicbtuiig  von  innen 
uach  au$»eii  g<.-)iouimeu,  gleich  dieser  elektrischen  Spaimuug, 
indem  maii  nach  Ohm's  Weise  <iie  elektromotorischen  Kräfte 
durch  die  zugeliQrigeu  Spannuug^unterschiedo  gemessen  denkt 
Ich  werde  im  Folgenden  die  ObertUlcbe  des  Ijeiters  A,  wenn 
ae  in  der  angegebenen  Weise  elektromotorisch  wiiksam  ge- 
dacht wird,  die  positiv  wirksame  Oberfläche  nennen, 
negativ  wirksam  dagegen,  wenn  ihren  Kräften  di«  entgegen-  n« 
gesetzte  Richtung  bei  derselbeu  absoluten  GrSsse  beigelegt 
werden  soll. 

Der  Beweis  des  voi>(t«henden  Satzes  ergiebt  sich  am 
leichtesten  iu  folgender  Weise.  Man  «lenke  die  Oberdäcbc 
des  Leitent  vf  negativ  wirksam  gemacht,  und  dann  einen  an- 
vrirksanif»  zweiten  leitet-  /?  migt-bracht  Ans  den  von  Kirch- 
hoff gegebnen  drei  Bedingungen  iler  Stromvertlieiluiig  in  dem 
Systeme  A  +  B  ergiebt  sich  leicht,  dass  bei  dieser  Anordnung 
gar  keine  StrBnif  in  ö  entstehen,  die  elektrische  Spannung 
iu  Keinem  Lincni  übL-nill  gleich  Kult  bleibt,  und  lUe  Strümc 
und  Spannaiigeti,  welche  vorher  in  A  bestanden,  unverändert 
fortbestehen.  Im  Iiniem  von  A  und  im  Innern  von  B  sind 
natürlich  jene  drei  Bedingmigen  nach  wie  roi'  erAlUt,  da  da- 
sdbet  alles  unvei^ndert  bleiben  soll   An  der  BerUhrungstiäche 
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vou  A  und  B  mnssen  die  beiden  Qrenzbediiigungeii  2  usä  3 
des  vorigen  Paragraphen  erftiUt  sein,  nünilich: 

Mo  —  w^  =  t', 

wo  «o,  Ka,  *,  di«  WcrÜic  der  betn-ffoiidcii  GrÖsuen  in  A.  and 
Mft,  n«,  kt  dii'äolboii  in  fi  bezeichnen.  B>.^rUoJcTiicbtigeii  nir  niur, 
dass  K»,  aliio  uiicL  duoltiHt,  überall  gleich  Null  sein  soll,  dfts» 
diu/ditt  ebenfalls  gleich  Null  e>ein  muss,  weil  der  betreffende 
Tlieil  der  OberSäche  von  A  vorher  zu  der  frt-jen  änsser«ii 
ObtjräjicUe  gehörte,  und  daes  t.'  uacli  der  Di'fiuition  der 
negativ  wiriuamun  Obcrlläclie  gleich  u,  sein  muss,  so  w«rd«Q 
heiiie  GIHolmngi'ii  identisch,  und  es  Hiud  aUn  in  der  Tliat  unter 
den  angegebenen  Umständen  alle  Bedingungen  der  Strninver- 
theiliing  ertUUt.  Die  negatir  vrirliBame  Obcrflicho  rerhindert 
vollständig,  dass  die  Birömc,  welche  iin  Innern  de«  Leiters  A 
erregt  sind,  luid  die  zugehörige  elektrische  Spannung  Hut~  uodci« 
Leiter  übergehen. 

Naoli  dem  Principe  der  Superpoätioii  k^imicu  wir  aber 
die  Spannungen  und  Stromcoinponent^n  im  Inneren  von  B 
11«  (deren  (rrösse,  wie  eben  bcwieaen,  Überall  gleich  Nall  hX)  an- 
sclicn,  als  die  algebraische  Sunimc  derjemgen  Spannungen  ond 
Stromcomponeiiten ,  welche  einmal  die  inneren  Ktüfte  von  A 
fUr  Mch  allein  nnd  dann  die  negativ  wirksame  Uberfläclte 
für  aich  allebi  henorbringen  würde.  Da  nun  jene  Summe  im 
Innern  von  B  überall  gleich  Kuli  °iein  »oll,  fw  mttsHcn  ilirt 
beiden  Summanden  dort  überull  gleiche  absohite  firCssG  uixl 
entgegengesetztes  Zeichen  haben.  Ss  bringt  also  die  negativ 
wirksame  Obeitiäche  iür  sieh  allein  genau  die  entgegengesetzten 
SpHuniuigen  und  Strömungen  heiTor,  wie  die  iuneron  Eilfte 
von  A.  Kehren  wir  nun  das  Zeichen  der  elcktromotoriscbeB 
Krilftfl  in  der  Oberfläche  um,  su  geschieht  dasselbe  mit  den 
von  ihnen  abhängigen  Spannungen  und  Strömungen  in  ^  un<i 
B.  Daraus  folgt,  dass  die  positiv  wirksame  Oberflftrhe  für 
Hich  allein  genau  dieselben  Spannungen  und  Strömung»)  in 
B  hervorbringt,  wie  die  inneren  Krklte  von  A,  was  zu  be- 
weisen war. 


A 


Vi-rtfautlmg  der  Str&mc- 
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i)  Di«  Spanonngen  and  Stromcomponenteu  im 
luiRTti  (li's  abgfleitctoii  Leiters  A  wRlirenil  der  Äb- 
U-ituii^  sind  gleich  der  Summe  der  ohne  Ableitung 
in  ibm  stattfinden  den  Spftnaungen  und  Strnmconi- 
ponenten,  and  derer,  welche  die  positiv  wirksame 
Oberfläche  hervorbringt. 

ßs  trete  in  dem  durch  die  Ooontliiatcu  x,  y,  z  im  Ituti-m 
von  A  gegebenen  Punkte  die  Spsinnung  W„  ein,  wenn  die 
inneren  Kräfte  von  A  in  diesem  Leiter  allein  ohne  Ableitung 
Ströme  erregen.  lV^ ,  wenn  sie  es  in  <lem  verbmulenen  Leiter* 
sjrgt^m  A+S  tlitui,  femer  +  P,  wenn  die  posutiv  wirksame  Ober- 
fläche, —  I*.  wenn  die  negative  StrSme  in  dem  verbnodenon 
lioitersystem  erregt.  In  der  vorangegangenen  Beweisfllbrung 
ist  gezeigt  worden,  das«  die  negativ  wirksam«  Oberäüt-ke  mid 
die  inneren  KiÄlV  von  A  gteick»>)tig  wirkend,  den  inneren 
Zu«tun<l  von  A  bestellen  lassen,  welcher  vor  der  Ableitung 
hesitantl,  also  seine  Spaimtmgen  gleich  fV^  machen.  Betrachten 
nir  dies«!  nun  nach  dem  Princip  der  Sii|)erpoKilion  als  <ho 
Summe  derer,  welche  die  inneren  Krftfle  von  A  für  sich,  nnd 
die  negativ  wirt<amc  OberllHche  fUr  sieh  in  dem  System  A-i-H  t» 
hervorbringt,  so  hal)eu  wir:  . 

was  sich  «ogteieh  umschreiben  läi^st  in:  | 

Diese  Gleichung  ist  aber  gerade  das,  was  der  ohii;G  Satx 
filr  die  Spannungen  aussät  Differenzireu  wir  sie  nachein- 
ander uarb  ilen  drei  Coordinataxeu,  so  erhalten  wir  die  ent- 
sprecliemleu  Gleichungen  flir  die  Stromoomponenten.  I 

3)  Verschiedene  VertheiInnRsweisen  elektromo- 
torischer Kräfte  in  der  Oberflilche  des  Leiters  A, 
welche  dieselben  abgeleiteten  Ströme  wie  seine 
inneren  Kräfte  geben  sollen,  können  sich  nur  nm 
eine,  in  allen  Punkten  der  Oberfläche  denselben  con- 
slanten  Wertb  habende  Differenz  unterscheiden.  I 

Die  Sti-ilninngen  im  Innern  eines  Leitersj^temH  bleiben 
bekanntlieh  nnverändert,  wenn  man  die  Spannungen  in  allen 
I      Punkten  um  eine  constante  Grösse  C  grösser  oder  kleiner 
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macht.     FUlirt   man  dies  iu  dorn  Leiter  A  ftus  vor  der 
Ic^og  den  Lcitors  B,  und  iMstimmt  dAun  twch  dt-r  ol>cii  gt- 
gebonea  Rcgi'l  div    Inti-nsitlil  der   elektromotoriMhen  Ohtt- 
flftdie,  80  findet  man  audi  nir  diese,  welch«  den   ober^kh- 
Uchen    Spannungen    gleich    sein    soll,    Überall    einen    nm    C 
grösseren  oder  kleineren  Werth.    Die  Grösse  der  elektronto- 
toriscben  Kraft  in  den  einzelnen    Punkten    der    Obefflftde, 
irelclie  dio  Wirknog  der  inneren  Ströme  nach  aussen  ersetzen 
soll,  igt  ftlso  nu»2udrfickeD  durch  eine  gevigse  Function  der 
Ooordin&ten,  welcher  eine   willkQrliche  Oonstanti«  hin}!naddiit_ 
ist.    Es  lässt  §tcb  aber  anch  leicht  einsehen,  da^a  es 
keine  VerthcilunR  elektromotorischer  Ki4ft«  an  der  Ober 
giebt,  welche  dasselbe  li'i:«ten  könnt«.    Gikbe  es  njünlidi 
verschiedene  VertheiluugHarten,  welche  in  dorn  angtdegten  Lei- 
ter H  (hesetben   Ströme  hervorbrächten,   so  könnte  man  niwi 
Bntfeniuiig  der  innt^ren  Kräfte  von   .-I  die  eine  positiv,  i&6 
andere  negativ  anbringen;  dann  wOrde  jeder  Ponkt  von  B 
Kl  ron  gleichen  und  entgcgengMCtzten  Strömen  diircliflossen  wer- 
den, d.  h.  in  ii  wilrde  gftr  keine  Strömung  «tHtUi!idi.-n.    Dtunsia 
folgt  weiter,  dass  auch  in  A  keine  stattfindtMi  kami.     Demi 
jede   Strorucui've   niuss   durch    eine   elektromotorische   Fläche 
liiiuhircligfheii,    hier   v'Are   aber   die    einzige    soh-ti«    die   ß^^ 
rührungsßäehe  von  A  und  £.    Wenn  aber  weder  in  A  ood^| 
in  B  eine  Strömiuig  etattfindot,  iniiss  itic  Spauiiuiig  imierhal^^ 
jedes  dieser  ljeit«r  Cüiii^tant  sein,  und  da  die  elektromotorische, 
Er&rt  der  GrenztlÄchen  gleich  dem  SpannungtmnterseJiiede  il 
beiden  Seiten  ist,  so  muss  diese  Kraft,  welche  in  diesem  Pa 
die  Differenz  der  beiden  verglichenen  Vertheilungsarten  ist, 
allen  Punkten  der  Oberß&che  die^lbe  sein.    Es  uutersrheide 
sicJ)  also  die  beiden  A'ortlieiluug^rt«^  wieder  nur  durch 
wiUkariicho  Oonstantc. 

Dagegen  kann  ein  und  dieselbe  elektromotorische  Ob<9 
fläche    unendlich    viele    VerUieilungsarten    elektromntorisc 
Krilft«  im  Innern  des  Leiters  entsprechen,  welche  nur  da 
Gemeinsame   haben,   dass  sie  h»  den  Punkten  der  OberfiacUe 
dieselben  Spannungen  hervorbringen. 

Icli  bemerke  nocJi,  daes  man  den  Letter  A  auch 
schiedene  Theile  At,  A,  a.  8.  w.  zerlegt,  jeden  dieser 
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isoUrt  und  Air  seine  inDeren  Ki-itfte  nach  der  obi^n  gegebenen 
R«gcl  pine  etektrom(itori)%rhe  OherÜiUrhe  gesetzt  denken  kann. 
Es  werden  dann  die  elcktioniotorisclien  OberflScben  der  Theile 
zusanuneD  gonomincii  diesolbcii  Slrömo  in  B  herrorbringeu,  wie 
die  inneren  KräAc.  Dcnin  wir  küniion  niu'k  der  gc^-beuen  Be- 
weisMinuig  die  inneren  Knifle  jede«  eiuxelneu  Theiles  durc]i 
die  ihn  mosrhliesitetule  elektromotoriHcbe  Fl^Jie  enetzei),  wenn 
wir  im»  die  KräAe  aller  anderen  Theile  wegdenken,  und  kön- 
nen nachher  nach  dem  Princij)e  der  Soperposiüon  die  Wirkung 
des  ganzen  Leiten  A  ab  die  Sununc  der  Wirkungen  Min«r 
einzelnen  Tticile  anselien. 

4.  Scbliesalich  mache  ich  nocli  dai-auf  auünerksain ,  dgss 
mit  fiiUfe  unseres  Theorems  folgender  Satz  ohne  Eiitschraji- 
kuBg  bemeson  werden  kann: 

Wenn  «iD  körperlicher  Leiter  mit  constauten  m 
elektromotorischen  Kräften  in  zwei  bestiniuiien 
Punkten  seiner  Oberfläche  mit  beliebigen  linearen 
Leitern  verbunden  wird,  so  kann  man  an  seiner 
Stelle  immer  einen  linearen  Leiter  von  bestimmter 
elektromotorischer  Kraft  und  bestimmtem  Wider-  i 
stunde  »ubstituirOD,  welcher  in  »Uen  angelegten  line- 
are» Leitern  genau  dicBelben  Strttme  erregen  würde, 
wie  jener  kftrperliche.  i 

G.  Kirchhoff  hat  diesen  Satz  nur  fiii-  den  Fall  orwicsed, 
dass  wie  in  den  hydrocU-ktrischen  Batterien  jede  elektromotoriscb 
wirksame  Trennungsäftcbe  zweier  Stücke  von  verschiedenem 
Materitl  auch  den  gamon  körperlichen  Leiter  in  zwei  voll- 
kommen gesonderte  Stücke  trennt ,  so  dass  in  seinem  Innern 
nirgends  vollständig  geschlossene  ätromescurven  vorkommen, 
sondern  diese  Ourren  alle  auch  den  linearen  Leiter  durchlaufen. 
Ersetzen  wir  aber  die  inneren  iCiJifte  des  köq>crli<'heD  Leiters 
durch  solche  seiner  Oberfftlche,  wobei  hier  nur  die  beiden 
Funkte  derselben  itu  berücksichtigen  sind,  welche  mit  dem 
linearen  in  Verbindung  stehen,  so  führen  wir  den  aUgenieuien 
Fall  auf  den  von  Kirchhoff  behandelten  zurück,  und  der  Be- 
weis des  speciellen  Falles  wird  dadtireh  auch  fllr  den  allge- 
meinen  gültig.  Der  Widerstaml  des  zu  subjtituirenden  line- 
aren Leiters  ist  gUrich  dem  des  Ktirper»,  wenn  ein  Strom  voo 
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den  beiden   Eiiilrittspuiiktei]  der  linearen  Leitang  aus  durcli 
ihn  lihidurchgfkitot  fliird, 

Was  ftir  jeden  körperlichcu  Lttiter  gilt,  gilt  andi  fllr  den 
Bpccictleii  Fivll  (.'iucs  T(.Tzwcigt«n  UtK-ttrcii  Stroms>'stem«.  Auch 
ein  solch««,  wenn  swei  bcstiiiimte  Punkte  desselben  ntil  be- 
liebigen anderen  lineai'en  Leitern  verbunden  werden.  verliUt 
sicli  dieiten  gegenüber  wie  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem 
Widei-stande,  deKsen  (irflsse  maii  nach  den  bekannten  Begeb 
ftlr  verzweigte  Li-itungen  öudvt,  und  von  bestimiuter  olcktfO* 
motoriseber  Kraft,  welche  ilurcb  den  Spannuugsuiiti'rsohied  der 
abgeleiteten  Punkte,  wie  er  vor  der  Ableitung  bestand,  gegeben 
tu  win).  An  Beispielen  bestätigt  e«  »icii  sehr  leicht,  dass  man 
nach  dieser  Kegel  die  von  verzweigten  Leitungen  at^i^leitetoi 
Ströme  ebenso  gross  findet,  wie  nach  den  trOlier  bekannten 
Bcgobi.  WiÜilen  wir  das  cinf&cbgte  dieser  Beispiele.  Ein  ein- 
lacber  Sti-omeMki-eis  werde  dnrcb  zwei  beliebig  angenommene 
Ponbte  a  und  &,  in  denen  »päter  nocli  andere  lineare  Ijeitiingeii 
mit  ihm  verbunden  werden  sollen,  in  zwei  Tbeile  getheilt  ge- 
dacht, deren  einer  den  Widerstand  w^,  der  tuldtix^  den  Wider- 
stand tVj  liabe,  jener  eutlialte  auch  die  elektromotoriadw 
Kraft  A,  deren  Grösse  dem  Spannungsmit«r^Jiiode  an  der  er- 
rettenden Stelle  gleich  ist.  Nach  Ohm's  äpaimungspriiicipien_ 
nimmt  dio  Spannnng  von  der  positiven  Seite  der  erreg 
Stelle  iSngä  dem  Leitungsdralite  anf  Stücken  von  gleiche 
Widerstünde  um  ein  tlleiches  ab  bis  zm-  negativen  Seite  dl 
erregenden  Stelle.  Der  Spaiuiuiigsunterschied  »  der  Punkte  i 
imd  &,  welche  um  ein  Stüfk  von  dem  Witlerstande  ir,  von  eil 
ander  entfernt  äind,  ergiebt  sich  danach: 

Diese  ÖriSsse  «  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  m 
subatimirenden  linearen  Leiters.  Dessen  Wider^and  mvsa 
dem  Wideratande  der  beiden  Stöcke  w^  und  w,  gleich  »in, 
wenn  sie  nebeneinander  von  a  nach  6  dtirchfitrömt  werden; 
also: 

ff  ^    "'."'l   . 
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V«rl>iii(t«'ii  wir  Also  i)ie  be«t^hende  Leitung  in  den  Punkten 
a  und  h  mit  einem  dritten  linearen  Leiter  vom  Wider*t«ide  w., 
and  nennen  die  Lilenmtäteii,  von  «  uach  &  gereclutet,  in  den 
drei  LeiterstUckeu  Vg,  ic,  und  w„  bcziehltch  i„,  t,,  ^,  so  ist  nach 
unserem  Theorem; 

»  AWy 

Die  Intensitälten  i.  und  i,   fimien  sich  nach  dtm  zweiten 


Satze  dieses  Abschnittes: 


*»  «v,+«^ 


'»■ 


IM 


»,«, +ir„r, +  W,«, 


"l        iro+», 


IIV,K^  +  IP,1P,  +  »I  «f. 


J«, 


ti«Dau  HO,  wie  i»  aus  der  Elimination  tier  gewöhnlich  ge- 
brauchten Ülei«;hungen: 

I  UTA 


^w,  =  ^ir,  ^^WoH-^ 


geüinden  wird. 

HL  Ich  muss  hier  zunAclint  die  Beziehungen  erörtern,  in 
welchen  die  aufgestellten  Sätzv  zu  gowii»«u  anderen  aus  der 
Tfaooric  der  statiKcben  Elektriint&t  und  des  Magnt-tisniu.'«  stolion. 

In  duer  frQberen  Abhandlung')  habe  ich  .schon  die  That' 
aacbe,  dass  elektromotorisch  difierente  KQi^er,  welche  sich  be- 
rühren, eine  constante  Spannungsdifferenz  zeigen,  mathematisch 
so  aosgesproi'hen,  dass  die  Potentialfunvtion  allor  frfien  Etek- 
tricitftt  in  ihnen  um  eine  contttanto  DifTerenz  verschieden  sein 
mUsse,  imabbängig  von  der  Geütalt  und  GrQsse  der  beiden 
Leiter,  ^war  i^t  in  der  angeflUirten  Stelle  uicht  das  Wort 
„Fotcntialfnuction",  sondern  ,4'rete  Spannung"  gebraucht, 
aber  auf  Seit«  41  und  42  derselben  Schrift  Üudet  »ich  die 
i>etinition  <le^  Begi-iffes  der  freien  Spannung,  welche  identisdt 


l>  C«bcT  die  Eihaltung  der  Krait    BnSa  IS4T,  &  47  (utwa  S.  tS). 
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tu 


ist  mit  d«in,  wat  (}aus8  Potential,  Gtreen  Patenti: 
detuuiiit  hat  <} 

8[>&t«r  hat  Kirchhoff  dasselbe  auf  die  elektromotoriscL 
differenteii  Körper  in  gesclüosscni'n  galvaniscbcn  Kreisen  Mu- 
gedehnt,  und  nacUgewiosc»,  d&ss  da^ciiigc,  vtuk  mau  bi«l>er 
als  Torschiedciifi  Spaunang  oder  Dichtigkeit  der  EloktricitAt  ia 
dnrohstrümtoD  K9rp«m  bezeichnet  hatte,  der  verscliiedeive  Wertb 
der  Potentialftinction  sei,  und  duss  in  constaiit  durcltatromt^o 
honiogeneit  Leitern  diese  Function  nur  solcher  freier  Elcktnci 
tAt  augebSren  könne,  welche  auf  der  Oberfläclie  and  tm 
halb  der  Leiter  Tcrtheilt  sei. 


I)  luh  bi-iiutctc  lÜMr  Getcgciihfit,  «nf  ciiu^  roD  ClauEiun 
•prochnie  Funkte  der  (Trwmiotcn  Schrift  ruigenila«  lu  erwid*TO.  Die 
irtdchiuig,  welche  er  Li  di<-tieii  Aiitial>^ii  IM.  LXXXVl,  ü-  R4S,  Aum 
berilhrt,  büTuhl  nur  auf  rincni  ITnUarReliifdi!  d™  KnmiMit,  mcfat  derSMfct:'' 
DefinUt  uiaii  du  Poteiitiul  xveäer  Muaacu  aufciotiDdcr  ab  (Uc  S«iaiai*  te 
Fotcntinlp  sl!or  KtaMeuck'iiieule  de»  eluen  auf  alle  der  andern,  to  kano 
nun  bei  [1<T  Itildiiiig  An  VotratMlf  <flii«r  Mime  auf  «di  «dbat,  entweder 
die  PMaitiatv  ullcr  Oninbinutiouan  odiTrallurVariationaije  sweierBteauate 
iummireu.  Im  letxtt^reii  Falle  vfini  die  Summe  dojipeU  so  grcws  ale  Im 
rntr.a.  Da  icb  bei  der  Abfiudung  Jeuer  Bclirift  is  der  mir  xu  (Stbott 
■lütiündcii  Liltii-Htiir  nicliI-->  Ub<-r  vinrn  ctwn  lohon  ftatetdietidcii  Ocbnuch 
diene«  Bt^llt^s  tnnitti^lii  kutmie.  zug  itb  ci  vor  io  der  CooMquena  d«t 
vriii  mir  voniu«ge«cVi  ick  teil  Pfliiiilktueu  t\i  bleibe»,  welche  den  Veriatin- 
nt^n  dca  Vonnig  gah.  Uchrigriis  gnhe  idi  es  gern  ea,  da»  die  awler« 
Definition  von  (km  liccrißi-  des  I'olentiab  einer  Maoe  anf  «ieh  aeHiM, 
wetdie  bd  der  Summirung  uur  die  Combluatioiieu  wOhlt,  Ab*  die  ftl 
Beaehungrii  dm  Foltrntialbcgriffee  aogi-mCMencT  ut,  •<>  «rk  «ie  d< 
audi  allein  der  ] Ji-fiuitiun  ilii^mv  Iti-KrilTe«  vunKnumann  cntsiirieht. 
Formdn  ciiid  also  elreng  richtig,  wenn  iiiaii  ineiui-  DeGuilioii  au  O: 
legt,  und  Insani  sich  in  die  vm  OUuniiit.  ninnlnolbar  Clbortragen, 
inaii  jodi-m  l'olimtinl  einer  Mmwc  nuf  mcib  wlb*t  dm  Factor  3  hjawetal. 
—  Zu  ä.  362  Auui.  bemerke  ieli.  djaa  der  BüfnilT  i.Abliätungtgrfincr  Ar 
LeJdcner  Fliueheu  ichou  von  anderen  Fhvsikeru  giebmnckt  W.  nnd  da 
BS  an  oiucr  matfacnuitUchi-n  Definition  rRhltiS  irli  al*  nolche  die  (itctcbu^g 
CSaQ  auf  S«tf  <S  tiK'incr  Sclirift  liiiigiw-bil  liahe,  —  Wenn  Hemi 
Ciniifiia«auf  K.St3Anm,  1  einige  Stellen  Jener  Schrift  „migenau"  eracM- 
ncD,  to  worden  sie  hoffroitlich  von  diiurm  VonrurA!  mir  in  dem 
getroffen  wetdeur  in  welchuin  jede  Anwendung  tarnt*  malbemHi 
GoeetMi  auf  die  Wiikllchkeit  itngeaaa  iüi,  well  siirts  c!ite  Reihe 
NebcneindUsKii  unberücksichtigt  bleibt.  (Fnrt*etxiuig  dicAor  l>Iaci 
<*eu  Nr.  IIL) 
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Gaufts  hiit  gozeigt'),  dass.  weim  fU«ktricitftt,  (oder  Kfagne- 
ti»nus)  in  oiiior  Fiiklie  vcrbri*itet  ist.  imd  »war  die  ifeng«  k 
auf  der  Flllcbeneitilieit,  diu  PotcDtLalfui)cti(Ht  auf  beiden  Seiten 
einer  solchen  Fläche  kein«  verschiedenen  Wertlie  habe,  wohl 
aber  ihr  Differentialquotient,  in  der  Richtung  senkrecht  ge^en  t» 
die  Fläche  gcuommou.  Hennen  wir  diesen  </«;</»,  auf  der 
einen,  und  dHJdtt,  auf  der  anderen  Seite  der  Fl&che,  vobei 
Yonku^^etzt  wird,  dass  die  Normalen  der  Fliidie  Ton  ilirem 
Fnsspunkte  in  dieser  nacli  entgegengesetzten  Richtungen  hin 
gemessen  werden,  so  ist  nach  Crauss: 

Ein  solcher  Fall  kommt  gein9i»  Kirchhofrs  zweiter  Be- 
dingung fiir  das  dynawiFiche  Gleichgewicht  der  Elektricitiit  in 
durchströmten  Leitcrsjstemon  an  den  BeriÜinmgsflfichen  zweier 
Lf.'iter  von  verschiedenem  Widurstaude  und  gleicher  elektro- 
motörisclier  Krai^  vor.  Hier  ist  die  Potentialfanction  anf  bi-iden 
Seiten  der  Flärhe  Ton  gleichem  Werthe,  aber  ihr  Diä'erentiol- 
quotient  verschieden. 

Denken  wir  nna  dagegen  eine  Fläche  auf  einer  Seite  mit 
positiver  Klektricitit,  auf  der  anderen  mit  einer  gleichen  Qaan* 
tittt  negativer  belegt,  beide  Scliichten  iu  ver<cbv>-iiideDd  kleiner 
EaUemung  von  einander,  so  wenlen,  der  Gleichung  (])  ent- 
sprechend, di«  Differentialqnotienten  der  Potentialfunction  auf 
beiden  Seiten  der  belegten  Räche  gleich,  die  Werthe  dieser 
Function  selbst  aber  verscliieden  seiiL  Nehmen  wir  an,  «m  di« 
6rO«se  jfaree  Unterschiedes  zu  bestimmen,  das«  Kunücbst  irar 
eine  solche  Schicht  da  »ei,  welche  in  der  Flftche  Si  selbst  liege. 
Ihre  Potentialfonction  in  einem  Punkte  der  Oberfl&cbe  von  der 
Dichtigkeit  x  »ei  v,  deren  Differentialquotienten  nach  der  einen 
Seite  rfM  i/«,,  nach  der  anderen  rfw/rf«,.  Verlegen  wir  nun 
die  elektrische  Schicht  in  die  verschwindend  kleine  Entferuung  « 
von  der  Flftcbe  Sl  luich  der  Snte  der  Nonnale  »,  hin,  so  ent- 
steht dadurch  eine  verschwindend  kleine  Variation  der  Potcntial- 
fiioction-     Der   Werth    clieser   Function    in    der    elektrischen 

1)  B««iüt  li  RMgnel.  Vettta».  183»,  S.  87. 
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Scbiclit  selbst  wird  oUo  nuo  u  +  t3u,  un<I  in  eisttr  onendlicb 
kleinen  Entfernung  J»,  Ton  der  Plilch«  H  (oder  J«,  — 
der  flekti'Uclien  Schidti): 

{;;  =  «  +  td«  + 1|_  (ju,  _  4)  +  ^ ,  (j„,  ^ «) 

in  der  miendlicli  kleinen  Bntfcmvuig  Jn^  nach  der  anderen 
Seite  von  Si  dagegen: 

Nehmen    wir   nun    die    gleichzeitige  Ebdstenz    von    iwei 
Schichten  an,  eine  rot)  der  Dichtigkeit  +  x  in  der  Gntfemim^B 
+  *,  die  andere  von  der  Dichtigkeit  —  »r  in  der  Entfenmng  — ^^ 
von  der  FlAcbe  Si,  so  wird   mit  Weglassung  di^r  uneudlicli 
kleinen  ölicdor  höherer  Ordnung: 


also: 


U,~U, 2i[i 


rfi, 


-^) 


'■  SuKt, 


und  wenn  wir  nach  Analogie  der  Magneten  die  QrÖ^e  2ix 
da«  elektrische  Moment  der  FUcheneinlieit  nennen,  wird: 
t/,  -  t'V  =  4;iw. 

Ist  also  der  Unterschied  der  Potentiaifimctiouen  gegoba 
so  ist  dadurdi  auch  da»  elektrische  Moment  dt.>s  betriffunde 
Theilcs  der  Flfichu  gt^geben. 

Ein  enteprcchendi'r  Kall  tritt  in  durcbstrSmtea    Lt^'it 
^rstemen  an  «oichen  I^lächen  ein,  wo  sich  Leiter  von  gleiche 
Widerfttande  und   verschiedener  elektromotorischer  Ki-aft  be- 
rühren.    Hier   hat   die  Pottmtialftinction  nach  Kirchhofrt 
dritter   BedinguiigBgleiL-huiig    auf    beiden   Seiten    vei-schiede 
Werthe,  und   die  Grösse   ihres  UnterEebiedes  ist  gleich 
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eleJdrüniotorisc'lii-ii  KnUl  di-r  bctreffendra  Stelle.  Di««!  letidere 
muss  iklm  giekh  4im  sein.     Ihig<'goii  ist    dl^r  JDiffcrontial-  jm 
quotieiit  Aer  Spnnnimg,   iiacli  beliebiger  Hiditung  geDommcn, 
ftof  beiden  Seit«n  gleich. 

Wo  sich  Leiter  von  UDgleicfat^r  elektromotorischer  Kraft 
und  ungleicbcta  Leitungsvcrmiigcn  bfrührcii,  müsst-n  dagegen 
sowohl  die  gaiizo  Ftiitctiou  uls  ilu-  DifTi-rviiüidquotiviit  uuf  beiden 
Seit«n  der  Fläche  ve)-»chi«dene  Werthe  habe»,  was  aicli  er* 
reichen  lilsat,  wenn  an  die  entgegeiif;esetzteii  Seiten  der  FÜlche 
Schichten  von  entgegengesetxten  ElektricitAten  und  ungleiclier 
Dichtigkeit  uugcUigert  werden. 

Icli  werde  im  Folgenden  unter  einer  elektrischen  Dop- 
pclschicbt  Hteit  nur  solche  swei  Sch)cbt«ii  verstelteu,  welche 
an  den  entgegengesetzten  Seiten  einer  FlSche  in  unendlich 
kleiner  Üntremnng  vor  ihr  liegen,  und  deren  eine  ebenso  viel 
poätiTC  GU'ktricität  enthält,  hIs  die  andere  neg»Un-. 

In  diirchHtrömteu  zu^unimcngeäctzt«n  Leiters}-3tenien  sind 
also  all«'  Grenzfläclieii  zwi.sclie»  Theilen  von  verschiedeneui 
Widerstaihle  >md  alle  z»"isclien  ihnen  und  dem  ilusseren  nicht 
leitenden  Räume  mit  einei'  einfachen  Schicltt  Elektricität,  ausser- 
dem alle  elektromotorischen  Flät^hen  mit  viaer  Doppelschicht 
belegt.  Hat  mun  die  Äufgube  /.u  l^scu,  die  Stromvertlieilung 
zu  finden,  weun  die  elektromotorischen  Kräne  i*  g^eben  sind, 
so  giebt  die  Gleichung: 

P=4am 

sogleich  das  Moment  m  der  Doppf Isrliirliteii,  welche  den  olektro- 
motoriaclieii  Flüchen  cntspi-eclieii ,  niid  die  Aufgabe  reducirt 
sich  darauf,  xu  dienen  Doppeliichichten  die  ein&chen  zu  finden, 
sodass  die  Potentialfunctionen  von  ihnen  alten  zusammeogc- 
nOonnen  den  Bi-dingungsglcichuiigen  Kirchboff'ü  genUgen. 

Betrifft  die  Aufgabe  Verbindungen  von  linearen  kQi-per- 
Uchen  Leitem,  so  kann  man  fllr  die  Auftmchung  der  Potential- 
fiuctionen  die  Einstrfimungspimkte  der  Elektricität  iu  den 
körperlichen  Leiter  als  einfache  elektrische  Massenpuiiktc  be- 
trachten; man  crliält  hi-i  dieser  Substitution  rings  um  sie  lier 
dieselbe  Üestolt  der  PotentiaUunction,  wie  Me  Smaasen  in 
seiner  Untersuchung    &ber    die  Stromvertheilung   im  Räume 
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«•  geAudcn  bat.  F^  sei  j4  die  elcktri.tclu>  Masse  eiae»  mIcIu 
Putikt«»,  r  seine  EnU«niung  ton  dein  Punkte,  dessen  Pot«fntili 
functiou  zu  b«iiti[ninen  i^t,  1'  der  Theil  der  Pot«Dtialfuiict 
welcher  von  anderen  entfernten  MuiiseD  vben  daselbst  hei 
gebracht  wird,  so  tst  die  gaaxt  Potcntialfunction: 

l»t  iiun  r/m  ein  Clement  einer  beliebigen  Oberfläche,  v^rB 
den  Funkt  A,  aasAer  ihm  aber  keinen  sitderen  elektrisrbe 
Moasenpunkt  eiii!)chlie<i!)t,  und  n  di«  nach  innen  geki>krte  üoi 
male  von  </w,  so  ist  nadi  einem  Satxe  von  Gauss:') 


.    J — Ä 


ä»  B3  4i(yt, 


wo  daii  Integral  Ober  die  ganze  Fläche  auszud^nen  ist. 
zeichnen  wir  die   Leitutigsrälii^kcit  den  köri>erUcbi-n   Leiter 
mit  A,  so  ist  die  gegen  t/m  nonnale  Stromcomponcute  glücb: 


—  * t: ' 


4 


folglich  die  ganze  durch  die  geschlossene  OWrfl&cbe  von  innen 
nach  aiLt^en  strOmende  ElektricitSt: 

+  4,T  Ak 

Da  diese  Elektridtätsmeng«  der  aus  dem  lineantn  Leiter 
KtrÖnicndcn  gleich  sein  mtiss,  boKeichiiet  sie  zugleich  di«  St 
iotensität  in  dem  letzteren.    Dadurch  bestimmt  nch  die 
der  hfpoUietiftchen  elekti-Lschen  Masse  A. 

Dur(;b  diese  Umformung  der  Anfjgaben  über  Stronivc 
theilung  erlangt  man  den  grossen  Yortbeil,  ibre  Lösungen 
diu  Bt'lriu.'btung  von  Fiuirtionun  zu  redncircii,  wulclie  schoo 
msniiigfacb  bearbeitet  und  in  Keihen  entwickelt  !^ind,  iiümUcb 
auf  die  Potentialfuuctioneu  elektrischer  Körper  uud  üllLcbea. 
Ebenso  kann  man  aiicb  wiederum  rückwärts  aus  jedem  Tbeoron 
über  Stromvertbetlnng  entsprechende  und  ztun  Tiieil  ; 
»» Theoreme  Ubtr  die  PotentiaUunctioneii  Her  Elektricität 


1)  1.  (^  i  6- 
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tpPirfa^etisuufi  herleitet],  doch  würde  uns  das  hier  xa  weit 
von  uiiseriin  Wffgv.  abflilire«. 

lu  Verbindung  mit  diosen  Beti-achtutigcn  eröffnet  dvr  Satz 
von  der  elektromotorisch«!)  Oberflfidie  uiM  eiaeii  ncneu  Weg 
zur  Ijüsiing  der  Aufgabe,  die  Sti-oitivertheilung  in  einem  be- 
grenzten Leiter  A  von  constanletn  ^''i<lerstande  xa  finden. 
Statt  der  olektromotoriscJien  Kräfte  in  ^  subsUtuircn  wii- 
nach  den  aogcgcbeneu  Begeln  elektim-he  Massen,  und  nebmi-u 
dann  au,  daa»  A  mit  t-ini-m  ableitenden  Leit«r  verbunden  werde, 
und  zwar  sei  B  der  unendliche  ftusi^ere  Kaum  mit  dentelben 
leitenden  Masse  wie  A  gefUlit.  Da  nun  da»  zusammengesetüte 
System  A-^  B  nirgend  freie  Oberflächen,  oder  ßegrenzungs- 
flüdie»  von  Theileu  versdiiedcuen  Widerstandes  darbietet, 
kJ)mien  die  elektrischen  Massen,  von  denen  die  Poteutialfuiiction 
der  eit  durchströmenden  Klektricität  »btuiugt,  nur  die  inneren 
Ton  A  sein.  Datier  ist  die  Sixninnng  in  dem  zuiwammenge- 
setzten  Systeme  A  +  li  gleich  der  Potentialfunction  der  inneren 
llasBen  toü  A.  und  somit  gegeben.  Nmi  soll  auch  die  elektro- 
motomclie  Oberfläche  von  A  allein  tn  li  dieselbt-u  Spainiimgeii 
hervorbringen,  wie  die  iimereu  Kräfte  von  A;  «H  muss  abo 
ihre  elektrt^he  Potentiulfunotiori  (wenn  »ie  al»  DoppeLsehicht 
betrachtet  wird)  im  äu-^nei-en  Uatuue  H  der  der  inneren  Massen 
TOD  A  gleich  sein.  Kennen  wir  die  «lektromotoriHche  Ober- 
fi&che  Ton  A,  so  kennen  wir  in  diesem  Falle  aluo  auch  die 
Spannungen  und  Ströme,  welche  sie  in  dem  Systeme  A+  B 
hervorbringt.  Nun  sind  aber  nach  dem  Satze  IL  2)  die  Ströme, 
welche  in  dem  Leiter  A  ohne  Ableitung  krei^-n,  gleich  der 
Differenz  derjenigen,  welche  eiiunal  die  inneren  Kräfte  von  J, 
dann  die  elektromotorische  Oberflilche  in  dem  abgeleiteten 
System  A  +  B  hervorbringen  wflrden.  Daher  reducirt  sich 
die  Aufgabe,  in  dem  Leiter  von  coustautem  Widerstände  J 
die  Vertheilung  der  Ströme  zu  linden,  auf  di«  andere:  die- 
jenige elektrische  Doppel  schiebt  an  seiner  Ober- 
fläche zu  finden,  welche  naeh  aussen  dieselbe  Fo- ui 
tentialfuuetion  giebt,  welche  seine  inneren  elek- 
I  triscben  Massen  geben.  Diese  Umformung  der  Aufgabe 
I  ist  wesentlich  verschieden  von  der,  welche  ans  Kirchhoff's 
I    Theoremen   herUicsst.     Nach  der  letzteren  würden  wir  ein*' 
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tykm^fgisk. 


einfache  ekktrischf  Schicht  zu  sucheu  haben,  welch«  oo 
Grenze  des  Körpci-s  <k>iiij^-lbiMi  Diffcn'iiUaltxuotienieii  iler  Po" 
toiitialfuiiction.  »eiikrecht  g(?^tn  tUe  UboriUche  g<>uoninkPn,  gäbe 
wio  die  innL-i-i?ii  elektrischen  Mnsflen.  Jene  Umformung  leitete 
nüch  in  iler  Tiiat  in  einigen  Fulleu  üur  vollständigen  Lö<<ung. 
wo  ich  dia^e  uns  Kircbboff's  Theoremen  tücbt  henculeitai 
WDsste.  ^Vls  Beispiel  will  ieb  hii>r  dio  BlroinTOi-Üicilung  in  ein« 
gleichmässig  leitenden  Kugel  behnndclii. 

Wir  wenden  Polarcoordinateii  an,  die  sich  auf  den  Mit 
punkt  der  Kugel  beziehen,  und  itetzen: 

beüeichnen  den  Itadius  der  Kugel  mit  R,  und  setzen  Ä/^esH 
und  t»  i'  Ä  =  i:     Alsdann  findet  bekanntlich  folgende  Bezteln 
zwischen  der  Potentialfunction    V^   einer  auf  der  Kugelo 
flftche  verbreiteten  dcklrischen   Schicht  für  die  Punkte  ii 
Süsseren    Raumes  geiiommen,    und   der  anderen    Vi  filr 
inneren  Baum  der  Kugel  statt: 


venn 


so  ist  Fi  =  ^/'^^rt 


Um  nun  den  allgemeinen  Ausdruck  iUr  die  iiniei-en  iini 
Soaseren  Potentiatfumt innen    einer  elektrischen  Doppebriiic-ht 
;!u  imden,  nehmen  wir  an,  auf  einer  KugeltULcho  vom  Radios 
R  +  .iR  befinde  hieb  die  eine  als  positiT   betrachtete  Schiebt, 
und  ftuleiner  mit  der  erst*:»  eoncentrischen  vom  Radius  R—A 
die  negative.    dR  wird  natilrUeb  ab  eine  vci-schwindcnd  kli 
Grösse  angesehen.     Die  äu.'iserc  PotentialfunctJon  der  ersten 
1«  Scliicht    ist  dann    F»  +  [dV^ldS)  JR,    die    der    zwei 
Va—{dFaldS)  Ja;  folgbch  ist  die  Süssere  Potentialüinction 
elelrtriscben  Doppelscliieht: 


und  ähnlich  die  innere  Potentialtunction : 


JR, 


üas  Zeichen  /"(.,  ist  hier  für  dF^uidn  gesetzt. 


p.^2,^'jfi=-2 


VcrtbcUung  der  Ströme. 
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Ist  unSAfflJinlie  Aufgabe  gestellt  eine  bestimmte  Dopp«I- 
Kcliiclit  xa  sucliori:  welclie  diu  gewissen  in  di'r  Kugel  verbreiteten 
i  elektromotorischen  Kräften  entsprechende  elektroniotorisclie 
[  Fläche  darstellt,  so  setxen  vir  zunächst  die  diesen  Kififlen 
I  entsprechenden  elektrischen  Massen  hin,  und  bestimmen  deren 
■    Potentialfuiiction  IV,    Ausserhalb  der  Kogel  mass  oeiu: 


^'-=.rÄ"' 


IM)) 


nUo: 


/",.i  -  sjff/p*  "'''«  +  c 


(Ö) 


Bei  der  Integration  ist  zn  bt-mcrken,  dass  ^  eine  Function 
von  K  ist.  nämliclt  gleich  Jilu.  Die  Consttunte  C  ist  ganz  be- 
Uebig.  Nachdem  man  Ff,,  gefunden  hat,  ergiebt  HirJi  sogleieh 
aus  Gleichung  (5)  die  Fnnction  P,.  und  endlich  die  elektriitclic 
Spannung  S  in  der  dui-cbströroteD  Kugel: 
I       '  S=  H'-p„    oder: 


S 


=  2U.'iH' 


F\,,+  Lr, 


<"] 


/tu. 


m 


Somit   ist  das  Problem  ganz  allgemein  iiuf  Quadraturen 
zurückgi^filhrt. 

Als  besonderen  Fall  will  icli  den  behandeln,  wo  die  EIck- 
tricität  durch  Punkte  der  OberfiSche  in  die  Ku|;el  t^instriünit 
Der  eine  von  der  elektrischen  Masse  +  A  liabe  die  Winkel-  ms 
Coonlinaten  t,t  ~  a^  und  y  =  o,  der  iindore  von  der  Masse  —  A 
dagegen  w  =  «,  und  tf  =  o.  Die  Entfernungen  r,  und  r,  dieser 
beiden  Punkte  von  demjenigen,  dessen  Coordinnten  p,  u  und  ^ 
sind,  6nden  sich  aus  den  Cileichaiigen: 

j*  =  {ffcma  —  Äcofia,)*  +  (ffänto&tstjf,  —  Emia^)* 
+  p'sin'öisin'^ 

=  p*  +  Ä*  -  2i?p(co«wco8«i  +  slow  sin«!  cosqr) 
r,*  =  p*-t-  fi*—  2Rff[cosMC0»af  +  sinwsinWjCOSi/). 
Setzen  vrir: 

ri  =  C0»WC08«,  +  «inwNDtf]  00«^ 
^,  =  COSWC08«!  +  8inH8ina,coa7, 
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EÜektmdjnanuk. 


»0  ist: 


fr= 


daher  nach  Gleichtuig  (6): 

oder  wcua  man  (>  durch  u  ausdruckt: 


log.  uat  u-r"-*-vy-*-~M\  -t-  C 

Sulrslituirt  iiiAii  ilie  hier  gefundeue  Function  F\ut  in  die  Gl 
cbuJig  (7),  80  giebt  de: 


Ffai  = 


AR 

AS 
SAB 


.S=^ri 


i  log.uat.  \?-.rLi*}^^^im] 


^.-,^ 


tA 


tA 


^  +  C 


Diese  Gleichung  ist  zugleich   auch  die  der  äpaimun 
flächen,   deren  Gesetz   hii>ruach  ein  ;:iemUch  TerwicJceltes 
Dasselbe  ist  fUr  die  StrömuiigBcun'en  der  Fall,  sodass  es 
weitläufig  »ciu  wtinle,  es  hier  weiter  ftitszuflllircu. 

y*9  IV.   Theorem  T«n  der  gleichen  gcg^nHeitigiin  Wirkang  zweia 
«le^ktvomotoriscbcii  FlaebenelfimeDte- 

Wilhll  mHU  im  Inueru  eines  zusammengefietzto 
aber  nicht  elektromotorisch  wirksam«»  Leiter 
syetems  zwei  beliebig  gelegene  Flichenelcment« 
und  It,  und  ertheilt  erst  dem  a,  später  dem  b  ein 
gleiche  elektromotoriache  Kraft,  so  flieset  im 
ersten  Falle  durch  h  so  riel  Klektricii&t,  wie 
zweiten  durch  a. 

SSuui  Beweise  diesoä  Theorems  gebrauche  ich  ein«u 
den    Green')  gefunden,  und  itum  Beweise    eines   älinüch 


1)  On  tfafl  Tbcorka  of  Eleiir.  auil  MaKueÜMn.  Art.  3.  tilutchung  \1k 
läbgeÄeaekt  in  Crdlp'i  JoiiiiiaI  Dil.  44. 


VMdMilung  der  StT«fn■^. 
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Theorem»  tlkr  statische  Elektricitüt  UDguwoodet  bat.  und  dem 
man  leicht  oine  etwas  andere  Form  geb«n  kann.  Sind  näniticb 
U  ußd  V  zwei  coßtintdrliche  Functionen  d«r  Courdinatcn  j-, 
y,  I,  deren  erste  Difierentialcoi-äicienten  im  Inuern  eines  gc- 
scbloesencu  Baumes  S  uirgends  imeudlich  werden,  und  ist  da 
ein  Elomout  der  Obertljkhe  dieses  Baumes,  n  die  nach  Innen 
gvriehtcte  Nurmulo  rU-HSelljcii,  t»»  ist: 

WQ  die  drei£achen  Integrale  Über  den  ganzen  Raum  S  onil  di«  »u 
etnf»clieD  über  seine  ganxc  Oberfijk-bc  auszudehnen  sbd. 

Nun  sei  die  Function  C^  die  PoteiitiiJruiietion  oiiH^r  Masse, 
die  theils  mit  der  vei^nderlirhen  Dichtigkeit  f>  im  tnuem  tod 
S,  theils  ausserhalb  verbreitet  i^t,  dann  ist  nach  einem  bekamt- 
t«n  Satze  von  Gauss  und  (ireen: 


fiV  .  i'O  .  dW 


>;  + 


rfv'  "*"  di* 


=  —  4(fp. 


Und  ebenso  sei  V  die  PoteatialfnnctioB  einer  Masse,  die 
mit  der  verSuderlichon  Dichtigkeit  p  tboUs  in  S,  thcUs  ausser- 
Jialb  verbreitet  ist,  so  dass: 


4*r  ,   rfT  ,  rf'F 


=  -  4tir. 


Die  Orletcbong  (I)  verwandelt  »ich  dann  in  folgende*}: 
fV^ät»  -  ■* »np  Vdxdydt. 


(2) 


Um  mit  BQlfi^  dioser  Gleichung  da»  oben  ansgosprochon« 
Theorem  xa  beweisen,  unterscheiden  wir  folgende  Fälle: 


1)  Atu  <linor  Olrichuug  folgt  aIs  eiu  besoiultrer  Fall  die  Nr.  (3) 
in  der  aiigefBbrWn  Stelle  von  Qreäti,  weldie  eDUt«hl,  wenn  eiu  eod- 
lichw  TlicU  der  Mum  t*  '■>  <'<"<"  l'unkt  vi'rrini^t  wird,  iii  ntlchcm  dann 
di«  IMflitniDtiiücorfiicicateD,  ebenao  wi«  iliu  Diditigkdt  der  MaiK 
«renleu. 

il«lDb*U>,  ^— llWt.  Al>bud>UUC*B.  3] 
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^ekCrodjnMnik. 


1}  wenn  der  fjeitiT  &'  iu  alivii  »«inen  Tlioilen  ilif 
selbe  Leitung^fähigkeit  k  besitzt. 

Wir  luaclien  in  diesem  Fallt-  das  U  der  Gleichung  {i 
gleich  der  Pot<rntiatfanction  der  Klektricitjit.  welche  cnt&teli 
woDii  das  Flltchenelement  a  elektromotoriecli  nirict,  I'^  gliüch 
di'r  aiideni'ti.  w<.<lc)ie  cntr>t«ht,  wenn  ö  wiiksiim  ist.  Oaiin  i^d 
ft  dberail  gleich  >tull.  ausser  iii  der  elektrischen  I>oppel«cliidl^^ 
d«8  Flftcheuelements  a,  und  >•  QbenUl  gleicli  Null,  au-tser  in 
der  DoppeiNChicht  von  K  Bezeichnen  wir  mit  Ut  und  t\  den 
Werth  dieser  Functionsn  in  den  betreffenden  Orten  A  nnd  ■/.  , 
M  deD  Abitajid  der  eU-ktri^ben  Schiditen  Ton  dem  Flächenehj^l 
nientcn  mit  i.  und  dit'  Normale  auf  «  nach  Seit«  der  poBitivc^^ 
Belegung  pusiliv  gerecJiDct  mit  a,  cbonsu  die  uuf  b  mit  ß,  so 
Ut  der  Werlh  von  U  inucrhiilb  der  positiv  elektrischen 
legung  ron  f>  gleich : 


inoertialb  der  aegatiren: 


^•  +  «^T' 


p; 


der  Werth  vo»    ^'  innerhalb  der  positiren  Belegung  von 
glcicli: 


innerhalb  der  negativen: 


y.-t 


dV 


bt  die  Diditif^rait  der  poaitir  elektrischen  Belegung  auf  a  wie 
auf  &  gleich  4-  A,  die  der  negativen  gleich  —  A.  und  bezeichnen 
wir  in  den  folgenden  Gteicbuiigen  mit  a  und  b  die  (^riJs-se  di-r 
Flächtnelfincute ,  80  roducirun  sich  die  dreifachen  Integmle 
di-r  Uleicliung  (2)  respectiv  auf: 

,dU 


iAih 


und: 


Ä? 


^Ata  -J-. 
rfit 


Die  Oberflächen-Integrale  jener  Gleichung  werden  gleich  Nu 
weil  nach  Kirchboffs  »weiter  Bedingung  fUr  die  Strumvt 


Verlhdlnnf;  äer  StrAcn«. 
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ihi'iUiiig  nn  Aer  freien  überflStho  die  Wcrthe  tob  dUl<in 
und  liVid«  überall  gleicb  KuJI  sein  müssen.  Di?  Oleichung  (2) 
r«ducirt  sicli  «Im  in  (liebem  Falle  Auf; 


—  8ti/l(i 


.ff 


— 8s^(rt 


<(r 


Daher  ist  auch: 


—  AÄ-j-j  =  —  Art  -j— . 


Mese  betilen  GrCfiscu  siiKl  aber  die  durch  a  uiul  ft  in  der  ue 
'Zeiteinheit  tlics.'«;inlen    Elektricität-ünengon ,  deren  GHeichheit 
bewioscu  werdoii  soUte. 

2)  Wenn  der  Leiter  ftas  zwei  Theilen  5  und  5„ 
besteht,  deren  einer  die  LeHnng^fähiglieit  k  ,  der 
andere  A,  bat,  und  beide  Flächenelcmente  a  und  A  in 
5  liegen. 

17  und  r  behnlte»  ihre  Bedeutung  nie  im  rorigcn  Falle 
lUr  da.s  Leit^i-stflck  5_,  die  cnt^prechentien  Potent  ialfunctiunen 
in  .V,  bezeichnen  wir  mtt  u  und  e.  Wie  im  vorigen  Falle 
reduciren  sich  die  dreifachen  Integrale  der  (rleiehung  (2] 
innerhalb  Ä  auf: 

dV 


2Ath 


und; 


2vl«a 


Innerhalb  ■V,,  welches  gar  kerne  elektromotorischen  KriLfte, 
also  auch  keine  elektrischen  Massen  enthält,  werden  sie  gleich 
Null.  Die  einfachen  Integrale  jener  üleicbung  wenien  aber 
nicht  mehr  gleich  Null,  da  an  dem  Theile  der  Greuxober- 
flachen,  wo  »ich  S_  und  .5„  berühren,  die  Grössen  ilVjdH., 
dVjftn,  dttjdü^  und  dold»^^  nicht  mehr  gleich  Null  werden, 
wie  an  der  fivien  Oberftlche  der  Fall  ist.  Zwischen  diesen 
Grössen  bestehen  aber  in  sämmtHctien  Punkten  der  Grcnz- 
fiächc  folgende  Beziehungen: 


dU 


du 


•dn^    "da  ' 


dt' 


dl 


■dn     '      •■(»., 

P=:  if  and 

I=r. 


82" 


VW 


ELektnxljrnaniik. 


Daraus  fdgt,  dass  aach: 

wubei  die  Integrale  Qber  die  ^^anxe  Grenzfläche,   oder. 
»>  damit  einerlei  ist,  Über  die  ganze  ObertUkdie  der  betrefieuda 
Leiterstücke  S,  und  Ä„  auszudehnen  sind- 

Die  Gleichung  (2)  renvandelt  dcb  dcuigemäs»  fttr  ä; 
S„  bedchlich  in: 


/''i^''""^/^-!". '''-"■ 


Muttipticirt  mau  die  entere  dieser  Glcidiun^en  mit  A,,  die 
zweite  itiit  A„,  addirt  sie  und  IjvrQcküicbtigt  dabei  die  Qh 
diungen  (3),  ko  erbäU  man  wieder: 


du 


dV 


d.  h.  die  bcjEielilicli  durch  a  und  i  tliessenden  Elektricii 
mengen  sind  sich  gleich,  was  üu  beweisen  war. 

S)  Wenn  der  Leiter  ans  zwei  Stücken  S,  and 
von     Terschtodcner     Leitungsfähigkeit    k,    und 
besteht,     und     da«     Flächen el«iai>nt    a    itt    Ü,,    b 
S„  liegt. 

In  diesem  Falle  t^t  die  QrRsse  u  der  Gleichung  (2) 
all  gleich  Null,   au-^Hei'  in   der  Belü^mg  von  a  im  Leiter 
die  OHJsse  v  überall  gleich  Null,  ausser  in  der  Belegung  roB 
b  im   Leiter   S„.     Von  den   dn-Üachen  Integralen   bleibt  also 
im  Leitei-  6",  nur  eins  bestehen  mit  dem  Werlh«: 


er  «^ 


2Ai 


dV 


an 
im  Leit«r  S„  auch  eins  mit  dem  Werthe: 


2Atb 


du 

3?- 


Die  GleiciiongeD  (3)  des  vorigen  Falles  beHteben  auch 
MU)  anverflndert. 


Vcrthdtiin^  dtT  Ströme- 
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Die  61«ichuug  (S)  für  S,  und  S„  redadrt  adi  betref- 
fend auf: 


f"  S^''""  -  8«''** ^7  =/''5^''""l 


(«} 


MultipUcirt  nuui  die  ßnit«Te  dieser  Qloichusgen  mit  k,-  die 
zweite  mit  A„,  und  nddirt  si«  mit  BerUckstclitienD|f  der  GleJ-  ua 
chtmgen  (3),  so  erhält  man: 

Die  binden  letztcreu  tirössen  sind  vieder  die  durch  b  and  a 
flietiHendcD  ElektricitÜtfimengeo. 

Mihi  sioht  iricht  oiii,  dass  diiMelbfl  Art  des  Beweises  auf 
dr«i  oder  mehr  Stfickv  von  Ter8chied«»«r  LeitongsfiÜiigkett  sd- 
ziiweiiden  »ein  würde,  so  daas  das  oben  hin^ütallte  Theorem 
als  allgemein  gültig  betrachtet  werden  kann. 

SeJne  hauptsächlichste  Anwendung  erhält  dieses  Theorem 
bei  solchen  Anigahen,  wo  das  körperlich  ans^odchnte  Leiter- 
Sfstem  mit  einem  Galvanometer  in  Vi-rbindung  gesetzt  ist,  in 
dessen  linearer  Leitni^  man  die  ätromstärke  bestimmen  will 
Ist  man  n&mlich  im  Stande  zu  bestimmen,  in  welcher  Weise 
ein  im  tialTanoraeterdrabt  erregter  Strom  sich  in  dem  körper- 
lichen Leiter  vertheilt,  90  kann  man  mit  Hülfe  unseres  Salzes 
auch  die  Stärke  des  GalTanometeratromes  bestimmen,  welcher 
durch  jede  beliebige  Vertheilung  von  elektromotoriscJien  Kräf- 
ten im  körperUchc-n  Leiter  hervorgebracht  wird,  ohne  dass  mau 
iiölhig  hat,  die  Vertbcilung  der  Ströme  in  dem  letzteren  tm. 
kennen.  Jedes  t-iiizelne  Element  a  einer  elektromotorischen 
Fläche  läa»t  so  viel  Klektricität  durch  den  OalTanometerdraht 
fiieseen,  als  dnrch  es  selbst  ßiessen  würde,  wenn  seine  elektro- 
motorische Kraft  in  diesem  Drahte  angebracht  wäre.  Siunmirt 
man  die  Wirkungen  eänmitliclier  clcktromotorisclien  Flächen- 
eJemente,  deren  jede  einzelue  in  der  angegebenen  Weise  zu 
finden  ist,  so  bekommt  man  den  ganzen  Strom  Im  Galvano- 
meter. 

Das  besprochene  Theorem  ergänzt  die  Anwendbarkeit  des 
Princips  von  der  elektromotorischen  Oberfiäche.    Bei  der  Vcr> 
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biiiiluDg  diK«  elektromotoriscli  wirkKaniPii  k<üri)erliclieu ,  und 
eini^  linearen  Leiters  kßnnen  wir  uitü  die  ()pu  er^bri'ii  dorcli- 
krcJeenden  Ströme  zusammeiigi'sebEt  denken  aus  einem  S;4äii 
A,  vie  es  die  elektrouiotorischvti  Kiäft«  vor  Anli>giiiig  des  Gal- 
!»»  vftnnmeterdnJiU's  t'iTi;gC!i,  und  uu»  ciiicm  System  B.  welches 
[1er  Vertliciluiig  eines  dt'ii  Dmlii  dui-cliki-üi^-ndcii  Sti-umcs  ent'_ 
spriclit.  Miltcis  des  Princips  vo»  der  eleklromotorisclK-n  Obe 
flIk'lK'  köuiieii  wir  die  *'Iektromütorische  Ki'iift  des  Galvnnc 
metfi-stronies  erraittcbi ,  wenn  wii-  A ,  aber  iiicbt  U  keiute 
and  mittele  des  zuletzt  bewicttenou  Butz«s  die  liitcusitfit  de 
(xalTanometcnitroiiies.  wenn  wir  B  kennen,  aber  nidit  A. 

V.    Eiperimeutelle  PrUfnng. 

Die  bifOier  tlieoretiscli  abReleitoten  SUze  lassen  sich  «T 
weit  durch  Versuclie  beHtätigeu,  als  dabei  nur  Su-omstärken 
ituearen  Leitern  zu  mesoen  lünd.  Als  köriwrliclieD 
n-Ublte  ifb  fiir  diese  Vei*uclic  einen  Kobdi^n  CjUnder  von 
Buiiscn'ücLi.-r  Kohle,  3]  Zoll  lang  und  2  ZuU  dick,  von  nici 
ganx  regelmässiger  Fomi  und ,  wie  die  Versuche  ei'gnben, 
sehr  uiiglcichnilis**igein  Wid*^rstan6e  in  vei-scliiedeiien  Theilen. 
Dei'selbe  wurde  hnrucoutal  auf  einem  Brettciien  befestigt,  und 
auf  dem  nach  oben  gekehrten  Theile  seiner  cylindriachen  Flächt 
kittete  ich  vier  kleine  Puppringe  fest,  so  dass  dadureh  n 
Näpfchen  zur  Aufnalune  von  Quecksilber  gülnldet  Hiirdi- 
deren  Boden  aus  Kohle,  und  deren  SeitenwUnde  au»  Papi 
bestanden.  Die  Käpfchcn  standen  nahe  hin  in  einer  gursdcn 
Linie,  uud  iu  gleichen  Abstünden  von  einander,  sie  sind  im 
Folgendon  der  Reih«  nach  mit  Buchstaben  a,  6,  e  und  */  be- 
zeichnet. Duivh  sie  gescludi  die  Zuleitung  und  Äbleitang  der 
Strame.  Der  Vei-sucli,  Kupfervitriollösung  in  GlaüigefUssen  nril 
kupfernen  Elektroden  als  körperlirhen  Leiter  zxi  benutzen,  niiss- 
gluckte,  weil  die  Polarisation  doi-  Elektroden,  die  Kwar  gciing 
genug  ist,  um  bei  anderen  Verf^uclien  vernnchlasagt  m  werden, 
bei  den  hier  vorkunimcndon  »chwaclien  abgeleiteten  StrOmen 
sehr  stSrend  sich  bvmerklich  machte.  MetallstUcke ,  «elobe 
nach  drei  Dtmensionoi)  beträchtliche  Ausdehnungen  haben, 
leiten  wiederum  zu  gut  im  Vergleich  mit  den  Dnditleitungca 
der  Batterie  und  des  Gslvanometcrs,  so  i\sm  die  ITutergcluede 


'fln~ 
nd 
1. 

icn      1 


4«r  elektmcbcn  Spaiinuiigeii  in  Urnen,  und  dem^miUs  uuch  die 
abgeleiteten  StrOme,  zu  schwncli    werden.     £>iv  Bim««u'ächo  3m 
Kohle  wai'  TOii  beiden  Uebelständen  frei. 

Die  Messung  der  Stromiiitensitjltcn  im  Galvanonieterdrahte 
ge«phah  mit  Hülfe  eines  marnietisii-ten  Stahlsinegelchens,  vie 
es  W.  Wuber  vorgiacliliigca  hut.  Bassotbe  hing  innerhalb 
uines  dicken  kupf'i-mon  GutiüuHefi,  so  dass  «eine  Schwingungen 
»ehr  stark  gedilmplt  wui-den,  und  seine  Ablenkungen  u-urdeu 
in  bekannter  Weine  durcli  BeobjiclHung  der  sclteinbar«»  Bi^* 
vegung  des  Spiegelbildes  einer  2,4  m  entfernten  Scale  ge- 
mt'sseD.  Die  Ablonktingen  Dbei-sticgeii  uiebt  vier  Winkelgrade, 
w  da*»  ihre  Taugi-ut*^^n  dt-n  StrominteDsitäteu  proportional  zu 
»etzen  waren.  ,  j 

Die  erste  BeobnchtUKgNreibe  i>it  bestimmt  da^  Theorem 
Abf>chnitt  IL  Nr.  4  zu  prüfen ,  wonach  ein  körperlicher  jhi- 
uuntnengSBetzter  Leiter,  der  in  zwei  bestimmten  Punkten 
seiner  OberflüolK:.  iitgck-itet  wird,  bei  Terschii-denem  Widor- 
StJUldc  de»  Äblt-ituug^kri-iiiCK  genau  ubcuso  »tarke  abgeleitete 
Striinic  git^bt,  als  ein  linearer  Leit«r  ron  einei»  gewissen  con- 
stauten  Widerstände  und  einer  constanten  elektromotnriacben 
Kraft  geben  wüi-de. 

Die  Pole  eines  DaniellVhen  Elemente»  von  grosser 
Oberfläche  wurden  mit  den  Qiierksilbemilpfen  u  und  d  disr 
Kvlilc  verbunden,  und  in  diesen  Kreis  ein  miUsiger  Draht- 
nidcrstand  eingeschaltet,  tun  eu  veriiiodem,  dass  der  SSostand 
lies  galvaui^-hcu  EK-motitct«  tutter  dem  Einllu^^e  .^ebr  Hlarkor 
StrOme  sich  zu  sclmell  ilndere.  Dies«  Verbindung  ite»  Da- 
nietl'schen  Elementes  mit  der  Kohle  stellte  <len  abgeleitetua 
und  elektromotorisch  wirk^^amen  Leiter  A  ilor  obigen  Theo- 
reme dar.  Die  Leitung  de»  abgeleiteten  Kreises  beslaiid  ans 
einem  bleibi^'nden  Drabtstüi-ku  m  und  drei  einzuscJuiltenden 
StUrken,  <lie  wir  ;>,  if  und  r  neiineii  wollen.  In  den  folgenden 
Versuchen  wini  p  si»  die  willkürliche  Einlieit  de«  Widor- 
Hlaudcs  gebraucht  werden.  Der  sehr  lauge  und  feine  Galvauo- 
ineterdraht  war  als  Koben leituug  des  ätückcs  m  oingefUgt. 
Die  Enden  des  abgeleitotvu  Ki-vises  wmdcii  in  dieser  Ver- 
sncbsi-eihc  stets  mit  den  hüpfen  &  nnd  li  verbunden,  in  welchen 
letzteren  Xapf  anch  der  «ine  Zuleitniigsdraht  der  Batterie  mi 
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tftDchte.    Das  in  b  (aucbeiide  Ende  des  abgeleiteten  Kreisw 
emp&Dg    dagegen    die    Strömungen    nur    ans   dem    Kohlen- , 
cylindcr. 

Die  liier  folgende  Titfei  uulbält  die  Beobacltliitigcn  der 
Stromstäriie  im  abgeleiteten  Ki-ci^,  welche  bei  Yerw-liiedeneu^ 
EiiMdu^tnngen  gemacht  wui-den.  Die  letzteren  sind  in  de 
zireiten  Columne  bezeichnet;  o  bedeutet,  daas  keine  Ginschal-' 
tong  vorhanden  war,  der  abgeleitete  Kreis  aUto  nur  aas  dem 
StUcke  m  mit  dem  als  Kebenleitniig  eingeschalteten  Galnno- 
meterdrahte  bestand;  /)  +  ?  bezoiclinct,  dass  die  beiden  ätftckc 
biiitcr  einaiuler  cingc^liaUet  wai'en,  so  dass  sie  der  Strom  nach 
einander  durchlief,/''^'/,  daas  »ie  neben  einander  sicli  befondoti. 
und  der  Strom  »ich  xwi-ichen  »ie  theilte.  Die  StrominteusitAten 
sind  durch  die  der  Ablenkung  des  Magneten  entsprecbendeiij 
Sailcntbeilo  aug^eben.  Die  Correctionen,  welche  nSthig  sii 
mn  lUe  abgelesenen  Tangenten  des  doppelten  Ablenkunf! 
winkelt)  in  die  doppelten  Tangenten  des  eio^hen  Wii 
zu  Tcrwandehi,  sind  tuigebracbt 


* 

ierfl 
lal-S 

em  ^ 


lieobarlitiitiKKrflihi!  I. 


Nr. 


EinscUal- 


t:iektro- 


tung  doB  «b-  strometirke  »lolorische 
Kreiees 


o 

P 
o 

y 
« 

r 

p 

« 

0 

p 

D 


;      800,86 

I    aoass 


»1^9 


Wcseut-       Be- 

Wider-      Strotn- 
Btaad  H'  sUrke  J 


LiacT 


£40,4» 

1 

240,50 

-ü/nH 

159^1» 

Ml^ 

i.Ui4 

18ft,T8 

1  1»,» 

-0.2oH 

9H,T» 
157,06 
S»,40 

331,8a 

i.ifiw 

^ 

S4:>3> 

;  uifiB 

-t>,fsB 

1U,0» 
ltM,98 

S32,0e 

l,Ut9 

1 

Venbeilnng  der  SlrüiM- 
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Nr. 


» 
10 

11 

IS 

Ift 


gdetteten    '  Kmft  j       Wioer-  i  ölioin- 

Krötea  I  sUDd  n'lttXike  J. 


f 

o 


71.1S     1 

288.90 
I51,3ft 
SS8.76      I 

I8S.ee     I 
1&0.S»     1 

sso^    < 
i49,&e 


14.02       +  0,16 


831,07 


1,1214 


(   16MB       -0,10 


32»,«ä     ,    1,1 4iS 


SbXl 


'0,1t 


sao,40 


1.US9 


Die  Rochnung:  «t  iu  Iblgeu^er  Weise  nusgeMirt  ^worden. 
Der  abgeleitete  Krei»  wurde  uii«erem  Theorem  gemSss  be- 
trachtet, als  wäre  er  uis  lauter  linearen  Leitern  mit  einer  con* 
Rtanten  elektromotonscheD  Erai^  gi'bildet.  Letztere  iieniiei) 
wir  A.  den  Widerstand  des  sopponirten  line8rt>n  Kreises  ohne 
EinHcbaltung  tV.  Die  mit  o  bezeichneten  Beobachtongen  gehen 
den  Werth  von  A  '  ff',  diu  mit  p  bezeiclinctoii  von  A ,'  ( H"  +  //., 
Aus  je  drei  solciier  Beubschtongeo,  welche-  unter  einer  Niimmer 
rereinigt  sind,  wurden  die  in  der  vierten  und  ftinften  Colomne 
oWger  Tafel  3t<'liondi?a  Wcrlhe  von  A  «nd  W  berechnet.  Ans 
den  heiden  mit  o  bezeichneten  Beohaehtungi>u  wurde  zu  diesem 
Zwecke  das  Atittel  genommen.  Die  gewonnenen  Wertke  ran  A 
und  W  dienten  nmi  dazu,  die  Stronistfirkt'  bei  BHuHcbAltongen 
anderer  Widerstände  zu  berechnen.  So  ist  zum  Beispiel  in 
Versuch  2  ohiger  Tafel  hei  der  Einscluiltung  y  die  Strom- 
stärke A:{  H'+  q).  Fol-  A  und  H"  worden  die  Mittel  der  Werthe 
genommen,  welche  »us  den  Versuchen  Nr.  1  und  Nr.  3  hi- 
recbnet  «-aren,  und  so  der  als  berechnet«  Strom«tUriie  auf-  «** 
gofiilirte  Werth  in  der  sechsten  Coluinne  gewonnen.   Die  WerÜi« 

£ft-aren  durch  andere  Beobachtungen  bestimmt  worden : 
f  =  0,2186  p 
r  =  3,2801;>. 


Elcktrodj-nitinik. 
Daraus  <>rgiebt  sich  nacJi  bekannt«!)  Regdn: 

p^r=0,166Sp. 

Die  DiflGarenzeu  zwisclicu  Bitchnuiig  und  BcobucLtung 
Überall  kleiner  als  ^  der  goun!»s«iK-n  Grösse,  und  kliriucr 
1^  «im-s  äcaleultieiics,  eine  Uebei-cüisUmmung,  die  wohl  nie 
grösser  erwartet  werden  kann. 

Bisher  warftu  die  En<len  de«  ftt>geleiteten  Kreises  sleta 
denselben  zwei  Näplen  /<  und  d  vei-bnnden.  Die  nun  folgen 
zweite  BfobachtungsreÜie  bat  zum  Zweck«,  die  elektromoto- 
rächen  Ki^v  zu  vergleichen,  wclehe  Ik-!  der  Äblc-itung  tct- 
sohiedeoer  Funkte  der  »unseren  Obertifiche  den  körpt^rlicb« 
Leiters  auf  den  ableitenden  Bogen  wirken.  Da-t  Pi-incip  v<n 
der  elektromotorischen  Oberfläche  verlangt,  dass  die  abglei- 
teten Ströme  aokbe  seien ,  wi«  sie  durch  cunslante  auf  dcf 
OberflSeho  der  Kohle  vorbreiletc  elektromotorische  Kriße 
entstehen  wUrdcn,  und  zwar  können  wir  au  einem  beliebigoi 
Punkte,  i.  B.  im  Napte  a,  die  Ki-afl  der  elektromotoiis 
OberlllU.-be  (sowie  die  elektrische  Spanoung)  gleich  Null  selx 
In  einem  duix'b  die  Näpfe  "  und  A  abgeleiteten  Sti-ome  wii 
dann  nur  die  elektiomotorische  Kraft  von  &,  die  wir  mit  'i, 
zeichnen  wollen  und  in  ähnlicher  Weise  bestimmen  könne 
wie  es  iu  der  erstdu  ßeobachtuugsreiho  gescheheu  ist  Eljeii 
ist  die  Grösse  dieser  Kraft  im  Punkte  c  und  d,  d.  h.  i^ 
aa  zu  bestimmen.  Nennen  wir  nun  ^t^  die  elektromuturiBcbc^ 
Kraft  im  abß^eleiteten  Kreide,  wenn  dessen  Enden  mit 
Näpfen  t/  und  c  verbunden  sind,  und  die  Intensit&t  eine» 
b  durch  den  Bogen  nach  c  gehenden  Stromes  positiv  gei 
iiet  wird.  Am  und  Am  tue  eulBpreclionden  elektroraotorise 
m  Kräfte  bei  Verbindung  von  b  mit  il  und  vou  c  mit  /i,  so  i| 
nach  dent  Princip  von  der  elekttomotorischeu  Oberlläcbe: 

J»(  =  *»  —  ** 


oUo: 


Ate  +  Aot  =  Aw 
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Diese  Form  «1©5  Thoort-ins  tässt  sk-li  durch  den  Vei-such  be- 
stAtigfii.  Ü'tv  ZtiKkinmenst-tziing  d«^  Krinsvs  der  Batterie  und 
des  abgoicitoteii  Xreiieti  blieb  dieselbe  wie  in  der  erstell  Ver- 
suchsreihe, und  es  wurden  die  StroiiiHtärkeit  tfaeüs  ohiiv  Eiu- 
HClialtung  (bezeichnet  mit  o),  theik  mit  EinscIiaitutiR  des  Stflckes 
p  bwjbacbtet.  In  der  zweitfii  Columne  der  folgenden  Tafel 
sind  die  QuecksUbeniüpfchen  bezeiclmet,  mit  deuen  die  Eudvu 
des  ableitenden  Kreises  in  Verbindung  gesetzt  waren.  Ans  ji- 
drei  unter  einer  Nummer  snisHiumengestellteu  Beobaclitiingen 
wurde  wieder  die  eiitspreehende  elektromotorische  Kraft  be- 
rechnet, indem  ich  iius  den  beiden  mit  o  bezeichneten  ßt-ob- 
achtuiigeu  da»  Mittel  nahm,  guuz  wiv  bei  der  voiigen  Ver- 
suchsreiJie.  Die  gefundenen  Werthe  der  elektromotorisclicn 
Kraft  sind  in  der  letzten  Columne  der  Tafel  verzeichnet 

i)«obs<:litangBr«lhi)  U. 


Nr. 


Quecksilber-         Kin- 
nSpTe  aciialtuug 


bd 


cJ 


hi 


he 


h  d 


•■  d 


Id 


0 

P 


o 

P 
« 

p 

0 
0 

p 


p 


o 

p 


p 

0 


Straiuet&i-kc 


I    Eli-'ktranio- 
t»riBebt>  Kraft 


!5%88 
307,01 

ao5.*t 

390,16 
157^ä 
29e,3fl 

»MI 
♦9,00 
90,01 

89e/)l 
lsS.OS 

«14,919 
109,09 
1(04,83 

294.28 


340,36 
2S^1 

SS9.T4 

2>8,es 

SS6.79 


SU 
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Die  Reihe  ist  ho  geordu«t,  dass  mau  nnr  das  &fUtel  der 
entsprecbendeu  B^ubacbtuugeti  zn  nehmen  hat,  am  Bie  oUe  auf 
einen  Zeitpunkt  gh'icher  Stromi^tilrke  zu  reducireD.  Die  MiUd 
fiü:  die  Worthe  der  elektromotoriflcben  Kr&fto  sind: 

A^  =  296,06"; 

addirt  man  zu  der  l«tgtcren  Gtösbp  den  Wertb  Ton: 

At,  =  102,91, 
90  orhnlt  man: 

fast  genau  Ubeivinslimmend  mit  dem  Werthe  von  Au,  ine  « 
das  Theoi-em  verlangt 

Ist  bei  dieecn  Versuchen  der  ableitende  linoare  Zveig  von 
einem  so  grossfu  Widerslaode,  dass  dagegen  der  des  körp(■^ 
Ucbon  Leiter«  ver^cliwiiidet,  so  kann  man  die  Beobachtong»- 
methude  ^ehr  vereinfachen.  Da  sich  dann  nnmlicli  bei  der  Au- 
leijcung  an  verschiedenen  Stellen  der  Widerstaiid  des  ableiten- 
den Bogen*  nicht  merklich  ändert,  so  ist  spine  Stpomstsrite 
direct  proportional  der  gesuchten  elektromotorbichon  Kraft, 
mit  welcher  der  körperliche  Leiter  auf  ihn  wirkt.  Äend 
rieh  der  Zustaud  der  Batterie,  so  kann  sich  vrobl  der  absol 
Wurth  der  gesuchtt-n  elektromotori^cbca  KriiA«  ändem,  mu» 
did)ei  aber  stet«  der  Intensität  des  Ratteriestromes  proportional 
bleiben.  Suclit  man  also  das  Verliältniss  je  sweier  solch« 
elektromotorischen  Krall«,  so  mu^  dies  eine  constante, 
den  Veränderungen  der  Batterie  unabhängige  Zahl  sein. 
»»  Ich  stellte  deshalb  noch  eine  Beobachtungsrcilie  nach  fa 
gendcr  Methode  an.  Die  Widei>tünde  des  Hbleit4inden  Drahte 
und  des  Batteriezweiges  wurden  noch  grSsser  gemacht  sIh  in 
der  vorigen  Rfibe,  nbgleich  »chon  dort  die  Unterschiede  d« 
Widerstandes  im  ableitenden  Kreise  bei  verschiedenen  V*'r- 
Undongen  desselben  verschwinden.  Aus  den  Zalden  der  zwei- 
ten Tafel  bcreclmet  sich  derselbe  numlieh  im  Mittel: 

ßlr  die  Verbindung  bd  ^  1,1448 
„     «  r  ':rf=  1,1434 

,.     ,.  ^  he=  1,1453. 
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Dio  Foldrähtv  de»  DuulvlIWlii-i)  Elementes  »urdon  mit 
doD  ^äpfi-D  a  mtA  d  in  Verbindung  gebniolit,  uud  der  S]>au- 
uungHaiit«rvckJed  oder  die  eli-ktroinotorisdie  Kraft  die-«pr  bei* 
den  Punkte  glcicli  100  gesetzt,  die  übrigen  elektromntoriechen 
Kräfte  masaten  sicli  zu  dieser  dann  wie  die  entsprechenden 
Stromstärken  verhalU'n, 

Ich  UttiHe  hier  zuiiücbttt  di«  Bcstiromoug  dnes  ciiisvloeu 
»olcheu  VcrbültiiiHMos  foIg<^-n,  um  die  Auordutmg  de»  Versuclies 
dantn  zn  seigen;  von  den  Übrigen  werde  ich  nur  die  Resnhate 
bersetzen. 

Beobkuhtungsreibe  IIL 

Bnbestand  des  Haxaeten  501,1 

Stzom  ad 871,1 

Bilhc»tau<l 501,1 

Strom  ab 752,9 

Hiib^tand 500,5 

Strom  ad 870,3 

ituh&itand 500,0 

Daraus  finden  wir  die  erst«  Ablenkung: 
durch  den  Strom  ad  gleich  370,0.    corrigirt  367,80 
die  zweite  gk'icb  370,25,  corrigirt  369,06 

Mittel  367,92. 
Ablenkung  durch  den  Strom  ab  252,1,  corrigirt  251,41. 
Also  die  «k-kiromotoriscbe  Kraft  ftlr  ab  gleich: 

'*''^'.  100  =  68,335. 

307,92  ' 

Öaii2  in  dcrst'lben  Weise  sind  dJo  elektromotorischen  Kraft«  mx 
verschiedener  \*erbinduiigsätelleu  bestimmt  worden,  welche  ich 
hier  folgen  lasse. 


Sr. 


Qu«cluilber- 


Eluktniiiui- 

tonfich>>  Kraft, 

txMihacliIrt 


Mitlel 


EleklTomo- 

toriedie  Krail, 

bercchnrl 


IKIfereux 


I 

« 

10 

4 
& 

12 


«.  e 


f,i 


18,«1 

7«,S1 

»,08 
21.00 
20,T0 


TS,»» 
SD,88 


78,87 
S1,IS 


-0,28 
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Kr. 


QiiMikeitbeT- 
nSpfc 


EJchiram»- 
toriüvhi'  Kraft    }litti-l 
b«>>baGht«( 


ElehrroiiMi- 

toriacfae  Kr«ft 

bereduiet 


i 

8 

7 
II 

a 

6 

i« 


h,  e 


68,33 
«»,42 

si.n 

I0.S9 
10,51 


68,81  03,29 

8I,T7   j         31,11 

10^1  10,58 


INffimm 


+  0,Ci8 
I        +»,04 
■h  0,03. 


Dio  ZiSvm  der  erste«  Columii«  bcitek-hnen  die  Reihenlblg 
iu  welcher  die  Versuche  nngi-^tellt  wordi'ii  sind,    lii  der  zweit 
»ind  die  Quecksilheniilpfe  bexeJcliiiet,  mit  denen  die  Enden 
ableitenden  Zwriges  verbunden  waren.    Die  dritte  Coiiimne  en 
biUt  unter  der  Bezeichnung  von  beobachteten  elektromotorischt 
Kräften  diejenigen,  wek-iie  unmittelbar  aus  den  Vei-siichen 
der  oben  auBgeflibrlen  Weise  berechnet  waren,  die  vierte  der 
llitteL     Dor  iUnfteji  liegt  folgende  Rechnung  zum   Grund 
Die  fiSnf  gemosBcnen   Grössen  mösseu  folgoude   GleicliD 
«rfUlIen: 

Sind  also  beliebige  zwei  von  ihnen  bekannt,  so  sind 
duixh  auch  die  anderen  drei  zu  berechnen.    Die  Mittel 
Beobachtungen   erfilllen  die.'*e  Gleichungen   fast,    aber    nie 
rollkommcn  genau,  denn  substituirt  man  «ie  in  denselben, 
geben  sie: 
an  iu  der  ei-sten  links:    09,87,  rechts:  100 

in  der  zweiten  links:  78,88,  redits:    78,59 
in  der  dritten  links:  31,50,  rechte:    81,75. 

Doch  sind  die  UnteD^cliiede  so  klein,  dasn  »ie  Beobacktinigl'' 
f«hlem  zugeschrielien  werden  können.  Ivb  habe  nun  nadi ' 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  diejenigen  Wertho  der 
Grössen  bestimmt,  welche  jene  drei  Gleichungen  streng  erfällonl' 
und  üich  am  nächsten  an  <lie  Beobachtungen  anseht  iessen, 
diese  als  die  berechneten  Werthe  der  elektromotorischen  Kr 
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die  Tafel  aufgennmincn.  Man  sielil,  iaoi  ilirt-  Abweicliuiigcn 
von  den  Mittelwerthen  genng  sind. 

Soniil  ist  der  Satz  von  der  eleteoniotori-i^heu  OWrAHohe. 
»enigsteos  für  angelegt«  lineare  Leiter,  auch  duiTli  die  Ver- 
suche bestätigt  wordCD.  Ich  »chlicsKe  endlich  noch  eine  Be- 
oliachtungsreihe  a»  /ur  Prüfung  des  Tliooreni»  von  der  !;lciehen 
gegenseitigen  Wirkung  elektromotoriM^lit^r  Füichenelcniente. 

Um  das  Prohleni  ta  prQfen,  mUssen  wir  die  Stroni»iärke 
in  beiden  Elementen  heHtimmeii  können ,  und  dies  ist  nur 
möglich,  wenn  beide  in  linearen  Leitern  liegen.  Wii-  werden 
also  den  Fall  untei-Huclion ,  wo  an  einen  körperlichen  Leiter 
zwei  lineare  It  und  C  angelegt  sind.  Naeli  dem  aufgeHtellten 
Theorem  muss  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  in  B  an- 
gebraeht  wird,  in  C  dieselbe  Stromstärke  ben'Orbringeii.  welche 
in  ß  eintreten  würde,  wenn  jene  Kraft  in  C  angebracht  wäre, 
um  die  beiden  Stromstärken  vergleichen  zu  köimen,  muss  man 
also  ciamal  die  Batterie  in  ß  und  das  Oalranuuieler  in  C. 
dann  wieder  ei-stei-e  in  (',  letaleres  in  H  anbringen,  und  da 
sich  dabei  der  Widerstand  der  betreSenden  Stromesxwetgc 
nicht  andern  dai-f,  so  mtlssten  Baiierie  «nd  Galranometer  dcn- 
nelben  Widerstand  haben.  Diese  Bedingung  würde  wegen  des 
wechselnden  Zu»tandes  der  Batlerie  ziemlieh  schwer  7M  ei-filllen 
ecfa.  Glücklicherweise  können  wir  uns  ihrer  ErfUlhuig  im- 
gestraft  cutziehen,  wenn  wir  den  AViderstaud  beider  m  ver- 
tansci»endtfii  Liritungen  so  gruKs  machen,  dass  die  Widerstände  wis 
des  Qbrigen  Theiles  der  Leitung  dagegen  verschwinden.  WÄh- 
rend  n&mlich  im  Allgemeinen  der  obige  Satz  nur  gilt,  wenn 
die  beiden  vertauschte»  Zweige  denselben  Widerstand  H' 
haben,  so  bleibt  er  hei  sehr  grossen  Widerständen  der  beiden 
Zweige  doch  auch  bestehen,  wenn  der  dos  Ualvanometers  ge- 
ftodert,  und  gleich  le  gemacht  wird.  Dabei  Sndei't  sich  bei 
Tdrschiedenen  Verbindungsweisen  des  Galvanomelencweiges  mit 
dem  kSrperüchen  Leiter  seine  Stromintensität  stete  in  dem- 
selben VerhUItnisse  »'/tr.  und  hatte  sie  also  beim  Widerstände 
W  gletclie  Werthe,  so  wird  mp  solche  auch  noch  beim  Wider- 
stände tr  haben. 

Als  körperlicher  Leiter  dient«  wieder  der  bisher  gebrauchte 
EoblencyUnder.   Der  ßalvanoraeterzweig  bestand  nur  aus  dem 
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»ehr  laitgen  und  feiDeii  Galranomvttinlrabte,  d«r  Balicru-zwcig 
aus  vier  DAiiieirbchon  Elem«iitcii,  siUileimrtig  verbuiidvii,  «^M 
Einschaltung  einer  Drahtopii-ale,  deren  Widerstand  den  de^  ^^ 
der  dritten  Beobaditungareihe  gebrauchten  ableitenden  Zweiges 
noch  iibt-'rtraf,  so  dass  jedenfallii  die  Widerstände  der  Kohle 
gi^ern  die  der  Zweige  vcrscli windend  kloin  warcu. 

Die  folgi-oden  BcoViachtuDg<.'u  boweu«ii,  da-sx  die  Strom* 
stäricc  im  Galvanomelor  unverändert  bleibt,  wenn  seine  Vi 
Inndungs^tellen  und  die  des  Batteriezweige^i  mit  der  Kohle  ve 
wechselt  werden.    In  der  zweiten  Columne  der  Tafel  sind  die 
Queckailbomäpfe  bezeichnet,  in  welche  die  Enden  der  Batterie- 
drähte,  iu  der  di-iltcu  die,  in  welche  lüc  Enden  des  (jaJi-ano 
nwterdrabtes  tauchten.    In  der  ttlufti-u  bedeutet  die  Bezrid 
nung  Bat,  G^ ,  dass  <lie  Batterie  mit  den  NApfen  a  und  6, 
GalTBuometer   mit   denen  c  und  li  verbunden   war.      Es   sm 
nicht   alle   Combinationeu    erschöpft ,    welche    sich    herstellcai 
Uessen,  doch  glaube  ich  genug  beobachtet  z<i  habeOf  um  die 
Richtigkeit  des  zu  prüfenden  Satzes  »xmcT  Zweifel  xa  stdle 

^^)  BeobAcbttiuKamcthode  IV. 


erie-     [ 


Nr. 

Baltarie 

OtUvaiio- 
ineter 

Stroinstärke 

MitUil 

'li 

6« 

00,25 

^ 

bc 

ad 

90,45 

■ 

d  <t 

he 

ao,9 

V 

1 

b  e 

a  d 

»0^ 

BuOwWiAt 

«  d 

he 

90,5 

BttO^^  mi,2» 

bv 

ad 

00,0» 

»d 

hc 

90,1 

b  e 

«  d 

90,1 

a  e 

bd 

S3,l& 

hd 

a  e 

83,0 

a  e 

bi 

83,06 

hd 

a  e 

I»,S» 

ed 

ab 

'.' 

ab 

0  d 

<* 

td 

«  b 

7.1 

a  b 

cd 

v& 

ab 

e  d 

1,1 

ad 

hd 

102,8 

bd 

ad 

102,0 

ad 

hd 

108,5 

hd 

ad 

10»,» 

RkGü»  !>S.10 


B^  G^  =  1,1 


B^Gu  =  108,1  S 
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Nr. 

Batterie 

mclcr      1 

5 

ed 

4   d 

ed  • 
.*d 

ad 

e  d 
ad 
crf 

7S,<I 
71,7 
78,1 

B<J<i*d=  73,05 

ft 

*d 

kj 
«d 
id 

hd 

e  d 
bd 

e  J 

t   F 

a  t 

7 

«  e 

bt 

ft  e 

a  e 

^^k 

a  e 

h  e 

7&,45 
15.4 
76;o 
7M 

«a,4& 

«,5 
93.5 


ntdGu  =  T5,«7 
BuOr4  =  75.70 


Ar  (?«  .^  93.*7 
B«  Cik  -  i'M7 


fr  P 


«  o 
de 

a  c 

d  e 

de 
he 


65,1 

62,55 
«2.9 


£*  Ok  =  «6,18 
£»  04f  -  U,27 

Bk  »Ai  =  0t,5& 
Sa,  Gu  =  93,9. 


I  VI.    Anwcixlang  «ardie  ibleriscb-eUklriselien  Versucbe. 

I  DiethierischenTheile,  Muskeln  und  Nene»,  «telleo  körper- 

I  lieb  «utgedefante  Leit«r  dar,  in  der^n  Inoeren)  nlM^ral!  dcktro' 
f  iiiotorisch«  Blrätl«!  rorbn-itiH  Bind;  (lenn  jeder  kleiiuitc  noch 
reizbare  Tkeil  oiivcs  Miuk«!»  ist  nach  d«n  Untersacbnuf^n  toq 
E.  du  Bois-Reymund  flibi|i.  »tlcktriscli«  Stromo  hervorzo- 
briogen.  Bei  den  darüber  anzaitelleiidt-n  Vensudicn  werden 
lUe  thierischen  Theile  in  geeigneter  Weise  mit  einem  Oalrano- 
loeter  verbunden,  and  der  in  den  Draht  dieiw«  InstramenLe« 
abgleitet«  Stmmzweig  ist  vorliUifig  der  einzige  Theil  jener 
elektrischen  Wirkungen,  welcher  der  directen  Beobachtung  und 
Messung  zugänglich  i^.  Mit  den  emptrisrli  gefundenen  tie- 
i«elzeu  seiner  Ei-schcinung  müaHen  die  Folgerungen  ans  clen 
theoretigcben  Yorsteüungeu  Terghcbeo  werden,  weiche  wir  ans 
llber  die  Anordnung  elektromotorischer  TheUo  im  Innern  des 
Muskels  oder  Nerven  gebildet  haben.  D«lllr  waren  die  bts- 
h«rigi.'n  tfaeoretischsD  Kenntntse  der  Stronivertiieihing  in 
Körpern  ukhtausreicliead,  daher  du  Boitt-Reymond  in  »einem 
»n^gezeichneten  Werke  Bber  thicnHche  BlektricitUt  in  den  Ab- 
schnitten, welche  die  b}-potbeti»chen  VcrtiicUungsweisen  oloktro- 
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motorischer  Krttfte  im  Inneni  der  Muskeln  behniuieln,  m 
viell^tig  mit  Hoharfsinnig  combioirten  Aoalogi«»  und  W 
schcinlicbkeitsgrUadtfii  belügen  Diusst«,  vm  zum  Ziele  zu 
laiigon.  Unsere  Theoreme  setzen  um  jetzt  in  den  St 
Btreiigcrc  und  kUrutre  Ableitungen  (Or  die  Uau]HpUDktv  setni 
theore1iscli«n  Betrachtungen  zu  geben,  welche  in  allen  ve» 
lieberen  Punkten  mit  den  von  ihm  aufgestellten  ^txeji  Ubi 
vinstinuneu.  Dass  in  eUiigeu  weniger  wesentlichen  Punkt. 
Abweichungen  Torkommeu,  iiit  unter  diesen  UnDitÜndeu  nicl 
zu  venrunderu,  und  knuii  dem  Lobe,  welchem  du  ßoi«'  Seh: 
einn  gebUhit,  keinen  Abbnich  thun,  am  ho  wenige-r  als  di 
Punkte  solclie  sind,  in  denen  die  Versucbe  »n  d«u  Kupfe: 
sohematon  seine  Schldise  zu  bestätigen  sclüt-non. 

Die  Vcr<uche  urgcbeu  unmittelbai',  dass  jedee  Stück  eim 
vn  einzeluen  Muskflfaser  in  einem  angelegten  uiiwirk»am(>n  lei 
den  Bogen  Ströme  en-egt,  welche  von  ihrer  prismatischen 
cylindrischen  OberfUlcbe  (ihrem  Längsschnitte}  zu  ihren  Eod- 
flächeu  (Querschnitten)  liingobcn.  Denken  wir  mds  also  die 
elcktromuturischo  Oberfliiche  eines  »olchcn  Fa»erstückes  mu 
die  St«lle  «einer  inneren  Kraft«  gesetzt,  so  man  diese  am 
Lilngsisclinitt  nach  au^en  positiv,  an  den  Querschnttlon  negatiT 
sein.  Mit  einer  kleinen  Gi-vr«fitcrung  der  toh  du  Boi«  nnge- 
veodetoQ  BoKOichnuugMweise  wollen  wir  eine  solche  ÄnordouBg 
elektromotoriKcher  Kräne,  welche  eine  elektromotorische  O 
fläche  giebt,  an  der  zwei  unter  *ich  gleichartige  Pole 
Aequatorialgegend  entgegengenebtt  sind,  die  peripolare  &< 
ßctu  Die  MuHkclpriinitivfascm  sind  nun  allerdinga  ilie  klei 
Thcile  dos  Muskels,  weicht^  wir  mL-olianisch  abtrennen, 
alliMtfulln  noch  auf  ihr  eb'ktroniotorisches  Vorhalten  untcr^i 
künnen,  auch  zeigt  selbst  das  Mikroskop  keine  weiteren  Unlcf- 
«btbeilungen  im  Iimoni  von  frischen  Fasern');  indessen  machen 
doch  andere  elektrische  Ersclieiuungcn ,  uamoDtUch  die  unge- 
heure Schnelligkeit,  mit  der  in  der  negativen  Strom  i'sschwaii- 
kuiig  und  im  elektrotonischen  Zustande  «lie  elektroniotori 
Kr&Ae  der  Muskeln  und  Nerven  ihi-e  Stärke  and  Rieh 
wechseln  können,  es  wahrsdieiolicb,  dass  di«  klciastcn  el 


1>  Diese  sind  spnl«r  gvfuiidetL  wonleii.    (18S1.) 
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motorischi-n  EUinentc  nocb  vi«!  kleiner  als  der  Durchmesser 
iler  Muskel-  und  Ncrvünfasoru  sind,  and  uinc  gross«  Beweg- 
lichkeit be«itxi-ii.  I>4>8hal))  ftihil  <lu  Boi»  die  «.-Icktrisi.-hvu 
Wirkungen  der  thierischeii  Theile  auf  peripolur  etektromütu- 
riHche  Molekehl  von  verschwindend  kleiner  Grösse  zurück, 
welche,  umgebeo  von  einer  iüdiffertmten  leiUiiden  Substanz,  im 
luhult  dvr  Fasern  in  gleielwu  Abstänili-n  n^elmEatug  vurtlieÜt 
siiul,  HO  dass  ihre  Äxe  der  Axe  der  Fa-ser  parallel  i^U  Mijgeu 
vrir  nun  bia  auf  die  Primilir-Fasem  oder  bis  auf  die  hypo- 
Üietisehfii  eleklromolyriscbcn  Molekeln  zurü<;kgeben,  jedeufkihi 
nitLS'ten  wir  uns  den  ganzen  Muskel  »u«  UDziUiligeu,  sehr  kleinen, 
regelmässig  geordneten  Tlieileii  üusamnieiige^etzl  deuken,  deren  sf> 
innere  elektromotorische  Kräite  wir  für  unseren  Zweck  durch 
eine  ck-ktrümotonschc  Fl&cbe  mit  peripoWcr  Anordnung, 
posilivem  Ae<)iuitor  und  negativen  Polen  ersetzen  können.  Die 
elekti-lsclien  Stt-Ome,  welche  der  ganze  Mu^>^l  erregt,  sind  nun 
aus  denWirkuDgenVIieKer  elektromolonAcbeu  Flächen  herzuleiten. 
Legen  wir  xwet  gleiche  perip<tlai-e  Elemente  mit  zweien 
ihrer  PuIiUicliou  luieiuunilor,  ho  stossen  dabeibist  zwei  gleich 
Btttrke  eleklromolonsclK-  F1&cb«D,  aber  in  entgcgengeselxter 
Richtung,  die  negetire  äeilc  au  die  iiogativc,  zusammen,  uml 
heben  desltalb  ihre  Wirkimgen  gegen-seitig  auf.  Legen  vir 
zwei  Kok-be  Elemente  mit  ihrem  Längtutchnitt  aneinander,  so 
«itossen  wieder  gleich  starke  Th«ile  der  elektromoloriscben 
Oberflächen,  und  wie<)er  in  entgegengesetzter  Bichtung,  die^wi« 
Mal  aber  mit  den  positiven  Seiten  xusammen,  und  heben  wieder- 
um ihre  Wirkungen  gegenfieitig  auf.  Setzen  wir  also  einen 
ganzen  Muskel  oder  Nerven  rugelmässig  ans  solchen  Elementen 
zuiULutmen,  indem  wir  immer  Quei-Hchuitt  an  QuorKclmilt,  und 
Längsschnitt  an  Längsschnitt  fUgeti,  so  heben  sich  im  Linern 
dea  Oanxen  all«  elektromotorischen  Flächen  gegeofieitig  uul. 
und  es  bleiben  nur  dic}v3Ügon  beHtoheu,  welche  der  Aussen- 
Häc.lie  lies  (münzen  angehOreo.  Wir  belconinieti  als«  dadurch 
unmittelbai'  die  elektromotorische  Oberlläche  des  Ganzen, 
welche  nach  aussen  hin  alle  Kiftfte  der  inneren  Th^le  enietzt. 
Sie  ist  überall,  wo  nur  Querschnitte  der  Fasern  zu  Tage  liegen 
(hiu  natürhcheu  und  kiLnstUcheu  Querschnitt«  des  Gaiiüeti]  aus 
den  negativen  Polarß&chen  der  Elemente,  im  natOrlicben  oder 


namik. 


IdlDsUidbeD  Längsschnitt  des  Ganz«!!  dagegen  aus  dcu  pc 
tiv«n  AequatoriaMächen  der  Elemente  znsamni^ngescU:!. 
b*lb  1111^01,  nie  der  Versuch  bestätigt,  jede  8tellü  des  lAngs-    i 
»chnittes,  dorch  einen  angelegten  Bogen  mit  einer  de»  Qoi^| 
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Schnittes  verbundt-n,  im  Bogen  «iuvu  Stxom  geben,  der 
jener  zu  dieser  geht 

So  ergebt  sich  also  sehr  etD&ch  die  Erklärung  der  Si 
fmaofaeD  IdngSBChuitt  and  Querschnitt  Anders  ist  es  mit 
jenigSB,  mdcbe  du  Bois  zwiscliou  vcrsdüi-dcnou  Paukten  des 
an  QuerHcluiitte«,  und  cbi-itso  zirigchcD  vensctiiedcnen  Punkten  des 
Lingsschnitt^s  gefunden  hat;  sie  erkl&reo  sicli  nicht  aus  dn 
bisher  angenommenen  theoretischen  Grundlagen.  Diese  Stritoe 
babi'n  dieselbe  Bicblung  wie  die  bisher  besprochenen,  d.  h.  sie 
siod  iin  nbleilendeu  Bugen  tou  der  Mittv  des  Längsschnittee 
zu  seinem  Bande  und  vom  Kondc  des  Querschuitte«  m  seiwr 
Mitte  gerichtet,  sind  aber  sehr  viel  schwächer  als  die  zwisclten 
Längsschnitt  und  Querschnitt.  Wir  wollen  für  unsere  Erürtenuig 
aiiniu-htiicD,  ein  eylindriscbes  Bündel  panUk-lir  Fa-tem 
durch  swei  senkrecht  gogeu  seine  Axo  gcfQlirte  Scliiüttc 
reine  Querschnitte  erhallen,  in  denen  nur  die  negativen  Polaiv 
flächen  der  Elemente  au  Tage  liegen,  ebenso  wie  der  Cylioder- 
mantel  ganz  aus  den  positiven  AequatorialHächen  zosammen- 
gesetüt  ist  Jede  Polarääcbe  eines  einzelnen  Elementes  kami 
uun  zwar  Flächenclcuieute  von  verschiodca  intensiver  cldctrv* 
motorischer  Kraft  darbieten,  mnss  aber  in  jeder  Beö^rnng 
jeder  Eindeven  gleicli  sein,  so  dass  die  mittlere  elektroinii- 
totiüche  Kiufl  des  Ge&ammtquerschnittes  an  allen  Steilen  die- 
selbe sein  muss.  Ebenso  verbot  es  sieb  mit  dem  LängsBcfanili 
des  Ganzen.  Xnnerlialb  der  elementaren  AeguatonaliÜcbeB 
kBnuen  woIjI  verschiedene  Grössen  der  etektromotoriscbea 
Ki-aft  vorkommen,  die  mitUere  Grösse  den>elbeQ  moss  aber 
Überall  dieselbe  sein.  I«t  nun  dio  Breite  der  an  den  Muskel 
gelegten  Endflächen  des  leitende»  Bogen«  so  grosii,  dass  sie 
eine  sehr  grosse  Menge  von  elementaren  Abtheilnngen  dee 
Muskels  gleichzeitig  beillhren.  uud  werden  sie  beide  en 
un  reinen  Quei-sc-buitt  oder  un  reinen  Längssclmitl  angcl 
60  kann  kein  Strom  cittstcLen,  weil  die  mittlere  elektromol 
riscbo   Kraft  jeder    BerUlu-ungsIltlche    gleich    gross  ist, 
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beide  entgegengMetzte  Ströme  iu  Bogen  bervorzuruleu  fttrobvn, 
«ob  also  gL-genseitig  roUsIfiDdig  im  Gleichgcwicbl  balten  niUsseo. 
£s  könnt«  luiM'bci  zwi-ifclbiiA  erscboinet),  ob  es  erUubt  sei, 
die  mittler*  elektromotorische  Kraft  Rlr  die  venicbiedetieH 
Crröt^seti  dieser  Kraft  m  »ubstituiren,  welche  sich  in  jeder  lün- 
zelneD  Elcmenlai-abthcUuiig  der  Begrenzangsflicbe  vorBodeo,  »'> 
selbst  wvuD  die^e  ElemeDtämbtlioilungen  gegeo  die  OrOss«  dea 
gADzeii  Muskels  vei-schwindend  kleiit  nud.  Deshalb  las-w  ich 
noch  eine  zweite  Ableitung  desselben  Bewltstes  folgen,  welche 
aus  dem  Theorem  von  der  gleichen  gegenseitigen  Wirkung 
elcktromotoriscbt-r  Flächenvlcmente  hergenommen  ist,  undjcneu) 
£üDwurfe  nicht  unterliegt.  Afau  denke  sich  wiederum  die  elek- 
tromotorische Oberfläche  des  ganzen  PaserbOudels  constrairt. 
A  und  B  mögen  die  BertthmngsJlächen  der  Galvanometer- 
Uitung  mit  zwei  verachiedeucn  Stellen  des  lÄngftachnittc«  sein. 
Wir  denken  uns  die«e  Flüchen  ko  breit,  wie  äe  es  in  der  Th«t 
bei  den  Versuclieo  sind,  dass  sie  unzählbar  del«  von  den 
Aequatoriall'eldem  der  Elemeßtarabtlteüungon  des  Muskels  um- 
fassen. Die  Begrcniungsflftche  einefl  jeden  Blemeutes  m  in  - 
zwei  Abtheilungen  getbcilt,  deren  eine  alle  diejenigen  Punkte 
dieser  kleinen  Fläche  in  sich  begreift,  deren  elektromotorisch« 
Ejaft  stärker  ah  eiive  gewi^t«  bestimmte  GrÖ*se  Ut,  die  andere  »He 
anderen  Punkte,  in  denen  das  Qegentheil  stattändeL  Bie  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  ein  willkürlich  gewilhlter  Punkt  der  Fläche  -/ 
in  eine  der  AbUieilungcu  von  Hlärkerer  elektrouiutonst^her  Kraft 
Mle,  iüt  dann  offenbar  Ubci-all  in  dergniutcn  Fläche  J,  auch  an  deren 
Bändern,  dtesellte,  und  genau  ebenso  gross  wie  diesellx^  Wahr- 
Bdieinlichkeit  in  der  Flache  B.  Xehmen  wir  nun  die  Wirkungen 
der  elektromotorischen  Kräfte  d(n  Mofikcls  snspendirt  an.  und  da- 
für in  dem  Ualvauomcterdrahte  oinv  »olchu  Kraft  angebracht, 
welche  einen  durch  den  Muskel  «ch  Tertheilenden  Strom  er- 
regt, 60  folgt  aus  dem  Theorem  des  Abschnittes  IV,  dass,  wenn 
hierbei  mehr  Glektricität  durch  die  Abtheilungen  stärkerer 
Kral't  tu  der  Fläche  J,  ak  durdi  dieselben  der  Fläche  B 
fliesst,  der  Muskel  im  Galranometer  einen  Strom  von  A  nach 
B  geben  miu^'v  im  umgekehrten  Falle  umgekehrt.  Nun  bat  ' 
über  jeder  Struiuesiaden,  durch  welche  Stelle  der  Fläche  A  er 
auch  in  den  Muskel  eintreten,  und  durch  welche  von  B  er 


sie 
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auch  auütrMoii  iu«g,  in  <lcr  ciaen  die  Reiche  Waimclieinlichlcdt 
■n  eine  Abthoilnnj;  sttirkerer  Kraft  zu  tn^fTt^n,  wie  in  der  nudomi. 
Danus  folgt,  da*^*)  durch  Am  Abth«ilun^n  stärkerer  Krafi 
in  ^  »0  viel  Elektricität  fliessen  muHS,  wie  in  S,  und  daniu 
wieder,  das«  dor  Muskel  im  Ofthanometcrdrabte  keioeti  Slraiii 
erregen  kutin. 

Eine  Äti-siuihme  würde  nur  dann  eintreten,  wenn  in  eiaer 
d«r  Flächen  A  oder  II  die  Grenze  des  Läng«ächiiitt«ti  läge, 
weil  immittelbar  an  dieser  auch  mu-  Grreuztbcile  der  Elemeu- 
tarfelder,  d.  h.  Abthvilungcn  geniig(>ri>r  Kraft  liegen  wOrdn. 
niid  dalier  die  Wahncheinliclüceil,  in  mn  Feld  nUlrlcercr  Knul 
Sil  fallen,  für  die  Punkte  der  Grenze  gleich  Null  wird.  Tutel 
diesen  UmstJtoden  mu^  gemftss  der  eben  gemachten  Auseio- 
anden^'lxung  der  Mu«kol  im  GHlTunomoter  einem  Strom  c^ 
regen,  welrliof  nach  dem  die  GrO^s«  in  XjAngsschnittes  be- 
rUluvnden  Ende  hingeht,  ähnlich  als  wenn  dieses  schon  den 
Quei-schnitt  m  IwrlUu-eu  anfinge. 

Da  dipsc  Foigeruugon  mit  dun  Verrachen  au  den  Mudwlo 
selbiit  in  Widerspruch  Rteben,  so  ist  daraus  tu  sohliessen,  da»> 
noch  Einflösse  hier  in  B<>tracht  kommen,  welche  bi«faer  nicht 
beachtot  idnd.  Zwei  Fragen,  welche  sich  in  dieser  HilHi"^' 
fnnärhst  aufdiftngen,  sind  folgende:  ErstenB  ob  die  oberffldi- 
liehen  Tlvoilv  der  tliipriMcheti  Gt-bilde,  wplchc  der  Eintrocl 
dor  BerfLhrung  der  I^ift  and  fremdartiger  Flüssigkeiten  . 
setzt  sind,  ilire  elektromotorischen  Krfifte  wohl  ange«chi 
rrliallen.  Zweitens  beziehen  sich  alle  in  dieser  Abhang 
autgi^iellten  Theoreme  nur  auf  solche  cloktromotorische 
wt>lclie  von  der  Str(>m.«tärke  unabt&nfpg  nnd.  Bs  fragt 
ob  dies  bt-i  denen  der  MiLskeln  der  Fall  i^t.  NatOrlich  kSi 
erst  Air  dieM'ii  Zweck  bescmders  angestellte  Vcrsache 
den.  ob  ein«  und  welche  Ton  diesen  Möglichkeiten  stattfiade. 
Ich  bemerke  noch,  dass  weh  die  aas  Kupfer  and  Zink  ia 
Schve^lsSure  tUHunmengeseWen  »riiemati^tdien  Nachahmangcs 
4«r  Muskeln,  welche  da  Bois-Beymond  untersiidit  hat 
JLhnliche  Ahveichnngea  tqd  der  IVom  augleo,  wie  fie 
Muskcin.  Aber  £eae  faftbea  üocoostttale  dektnunotariMto 
KriUte,  and  «ts^redbca  dedialb  nicbt  des  Yc 
Biifierer  Ttooift. 
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Andere  Äbweichnngen  finden  sich  bei  der  Vergleichung  vn 
der  Stromeawirkujigen  von  verschieden  langen  und  dicken 
Muskeln.  Die  Kraft  der  elektromotorischen  Oberfläche  hängt 
ihrer  Grösse  nach  nicht  ab  von  der  Zahl  der  vereinigten  Ele- 
mentarabtheilungen; der  Theorie  nach  muss  sie  deshalb  an 
grossen  und  kleinen  Muskeln  immer  dieselbe  sein.  Beim  Ver- 
suche bat  du  Bois-Heymoud  dagegen  an  längeren  und  an 
dickeren  Muskeln  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  ge- 
funden, was  wahrscheinlich  durch  dieselben  Umstände  bedingt 
sein  wird,  welche  die  schwachen  StrSme  des  Längsschnittes 
filr  sich,  und  des  Querschnittes  für  sich  hervorbringen. 


xxTin. 

Ueber  eine  allgemeine  Transformationsmethode  der 
Probleme  über  elektrißche  Vertheilüng. 

Veriuudhingea  ite«  aiLtiirlüslun9cli<iiic]i<:iiuiiclieii  Vereiiu  lu  Het(l«Ibe(S.| 
Bd.  n.  &  18&— 18«  rgm  8.  Deccmbcr  isei  und  S.  SIT  vom  sa  >U  IS 


Boi  den  Untersuchungen,  welche  sich  auf  die  Vertlieiluiij 
der  ElcktricitSt.  elektrischen  Ströme,   WärmestrSmung,  Vlesl 
IM  Magn«tismuB  u.  s.  w.  in  und  auf  Kugeln  bczifhen,   spielt  ein« 
besoudvn.'  Beziehung  je  zwei<T  Punkbu  zur  Ku^elil&che  &ot 
besondere  BoUc.    Man  denke  sich  den  Mittelpunkt  einer  Ku 
vom  Badius  Ä  im  Mittelpunkte  der  Coordiuiuen  gelegen,  r,  y, 
seiea    diejenigen    iUr    einen    beliebigcu    Punkt    des    Baume 
r  =  Vx*  +  y*  +  s*  dessen  Entfernung  vom  Mittelpunkte, 
bestimme  «inen  zweiten  Punkt  |,   c,  T  so,   ^l^>i■■i■  er  mit  doi 
Punkte  r,  y,  :  und  dem  Kngelmittelpunkte  in    einer  gerad« 
Linie  liege,  nud  das»  sei: 


fdso: 


e=»^r +"*+?•="• 


Jf 


3. 


=y^,f=.?l 


Dann  ^nd  beknnntiich  die  Entfernungen  irgend  eini-s  bo 
liebigen  Punktes  auf  der  Kugelääche  von  den  beiden  Pu 
X,  tf  X  und  |,  tv  Z  ün  constiuiteB  Verii&ltntsso  wie  R :  g  od( 
wie  r :  R,  und  wenn  im  PuuJct^  r,  y,  :  <ti«  cK'ktrlvdie  Masse 
sich  befindet,   und  auf  der  Bngel  eine  solche  Verthoilung 
ElektricitSt  eintritt,  dass  längs  der  ganzen  Oberllächti  ihr  Po 
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tential  gleich  dem  der  Mssse  .V  wird,  «o  wirkt  die  clcictriscbe 
VertheiluDg  aof  der  Kogvlscbale  uacli  dorn  iiinon;-!)  tiri'l  üussuroii 
Räume  liin  so.  alx  vdlre  alle  Elektricität  einiuAl  im  Piinkte  j-,  y,  :, 
das  uidore  Mal  im  Punkte  £,  v,  £  concentnrL  Man  hat  des- 
halb auch  den  einen  dieser  Punkte  aU  das  elektrische  Ab- 
bild des  anderen  in  Bezug  oul  die  KugclscIuUo  b«'zeicliuct. 

Die§e  Bemhung  beider  Punkte  erlaubt  aber  ooch  eine 
weitere  Verallgemeinerung.  Ss  sei  F,,  ,,  ,  eine  beliebige 
i^Hiiiction  der  Coordiuaten  x.  y.  x,  man  setse  in  dieser  Functioo 
Htatt  jedes  Punktes  sein  elektrische«  Abbild,  sodass  mau  eüw 
neue  Function  <i't.  v,  c  von  |.  f  und  ^  gewinn«,  and: 


'».  tr. 


,=  'l>i 


sei,  HO  oft  die  Gloicliungon  (1)  erftUlt  mA,  »o  zeigt  äch,  doss: 

So  weit  aUo  die  Function /*  die  Unke  Seite  dieser  &leichang 
gieicb  Null  macht,  soweit  thut  es  für  die  entsprechenden  Punkte 
^,v,^  aocb  die  Function  (Ä/(>)  '/'.  Jöiem  Theiie  des  Raumes 
aber,  wo  es  durch  die  Function  F  nicht  geschieht,  entspricht 
ein  anderer  Tbeil  desBaumctf,  wo  es  diu-i-h  die  Functiou  (Bl^)  */> 
nicht  geschieht.  Ist  also  F  eine  PotenliMlfunclion  elektrischer 
Hassen,  so  ist  {ß  ,'ß)  4*  eine  Potentiallunction  anderer  elektrischer 
Massen,  welche  die  Abbilder  der  vorigen  in  Bezog  auf  die 
Kugel  sind. 

Die  neue  Function  {ß;e)  'l*  wird  ditcontiuuiriich   1)  im  1*^ 
Poukti.'^  p  =  0,  weiiu  nicht  <U^  =  F^  =0  ist;  2}  in  allen  »olcben 
Punkten,  die  die  Abbilder  tlisooutiuuirhcher  Punkte  von  F  sind. 
—  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  erat«n  Dificrenlialquotienteu, 
deuD  CS  ist; 

Die  Function  F  ist  discoiitiiiuirlich  in  Punkten  tuid  Linien, 
welche  elektri-Hrhe  Massen  eutiialten,  ilir  Diffcrcntiulquotient 
ist  dixcoutinuirlich  in  Fläclten,  welche  mit  einer  SchicJit  JSlek- 
txicität  bedeckt  sind. 

Ist  also  F  die  PotentialfiuictioD  von  elektrischen  Massen, 
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die  hl  bogroiizten  Räumen,  m  FIScImmi.  Liniea,   Punkten 
breitet  siml,  ho  »«t(Ä;p)  0  die  Pott-nlittlfimction  tou  elckt 
Massen,    welche  in    den  Abbildern  dieser  Bäume,    Pll 
Liiüeii,  Punkte  verbreitet  sind,  und  einer  Masse  im  Punkte  o^O. 

Ist  in  einem  Theile  dos  Raumes  oder  auf  einer  Fläche 
F=t  0,   80  ist  in  dem   entspret-licndeu  Abbild«  dieses  Banratt_ 
oder  dieser  Flätke  */»  =  0.     Wenn  also  die  Vertheilung 
EIcktricitit  im  Gleiobgewichte  auf  einer  Piilche  gefunden 
unt«>i'   dem  Einflüsse   gewisser  anderer  Massen,   so    giebt 
unsere  Traasformation  die  Lösung  eines  anderen  ProblemB 
da»  cloktnsobo  Glcichgewicbt  auf  dem  Abbilde  jener 

Die  VertheOtuig  dcrElektricit&t  auf  ein«]- gewissen  Fläcbe  3 
kann  gefiimlen  werden  (Qr  alle  beliebig  vertfaeilten  elektrischen 
MnaaMi,  weuu  die  Vertheilung  gefanden  werden  kann,   wek 
unter  dem  Eiuäusse  emes  jeden  beliebig  gelegenen  elcktri^cl 
Massenpunktes  das  Potential  F  l&ngs  der  Fttcbe  A  gloicb  Null 
macht.    Dann  ist  F^  =  0. 

Ist  diese  allgemeine  Aufgabe  gelMt  fUr  die  Fläebe 
so  kann  sie  TennÖge  unseres  Problems   auch  fUr  die  AbbOdM^ 
der  Flüche  A  in  Bexug  auf  eine  beliebig  gelegene  Kugel 
gelöst  werden. 

Ist  die  allgemeine  Aufgabe  nur  gelöst  fUr  einen  Punkt, 
im  inneren  Kaiuiie  der  ge^klossenen  KUlche  A  liegt,  so  giebt 
die   Trmisformalioti    die  Liteung  llli-  den  äusseren  Baum  des 
Abbildes,  falls  der  Mittelpunkt  der  Kugel,  auf  die  sich 
Abbildungen  boziclien,  in  das  Innere  ron  A  verlegt  ist, 
umgekehrt. 

Die  allgemeine  Aufgabe  der  Veftheilnng  ist  gel&st: 
1]  Für  unbegrenzte  KngelllHclien  und  Ebenen,  diese  geti 
bei  der  Transformatioa   wieder  unbegrenzte  Kugi'lfiäcbea 
Ebenen,  also  nichts  Neue^. 

2)  Fttr  Ellipsoide   und   andere  Flächen   zweiten 
Di«Ae  geben  bei  der  Transformation  eine  besondere  Art 
Flächen  vierten  iTrades,  und  xwar  drei  Systeme  von  solc 
welche  zu  einander  ortkogonal  sind,  wie  die  drei  Systeme 
Flüchen  sweitcn  (jradc«,    welche  die    bekannten  elliptiscfaen 
Coordinaten  bitden. 
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3)  FUr  kreisfönnig  begrenzt«  Ebenen  and  Kugvlstficke. 
Di«  einoii  werden  dnrcb  unser«  Traitsforniatioti  m  dl«  nDdor«n 
Übergeßilirt. 

4)  Dem  Vortntgeudi^u  ist  «s  gelungen,  das  Problem  zu 
Ifl«!«  für  Knuten,  in  denen  zwei  unendliche  Ebenen  unter  be- 
liebigem AVinkel  zuKatninenstossen;  diese  geben  bei  Aar  Tnuis* 
formation  linsenförmige  Körper,  ron  zwei  sjcii  schtieideiideii 
Kugclääcben  begrenzt 

5)  Das  Problem  ist  gelöst  für  den  inneren  Baum  recht- 
winkeliger Pftnülelepipeda,  regelmüssiger  Tetraeder  und  Oc- 
taSder;  diese  verwamleln  sich  bei  der  Transformation  in  B&nme, 
welche  Ton  sieb  schneidenden  Kugeläächen  begrenzt  sind,  und 
au  denen  es  entweder  für  den  inneren  oder  üusser^  Kaum 
gelSst  werden  kann.      

Die  wesentlichen  Re-sultate  diost^H  Äu&atzes  waren  schon 
1845  durch  Sir  W.  Thomson  gefunden  und  in  zw«  Briefen 
an  Herrn  Lionville  (S.  dessen  Journal  de  Math<^niatiques. 
184Ö  und  1847)  verOffenÜicht.  leb  habe  die«  bald  naeli  Ver- 
Cffentlicbung  des  vorhergeltenden  Äoüsatzes  gefunden  imd  in 
der  zweiten  oben  citirten  Stelle  der  Heidelberger  Verband- 
fnngen  vom  30.  Mai  1663  anerkannt 


Zusatz  (1881,  noch  nicht  verüffentlicht). 

Ich  erlaube  mir  hier  noch  auf  eine  andere,  sehr  frucht* 
harc  und  bequeme  Trun^formationsmetliodc  aufmerksam  zu 
machen,  die  ich  in  meiiit-u  \'orlcHui)g8n  oft  anzuwenden  pflege. 

Wenn  ip  eine  Function  von  *■,  y,  j  ist,  die  mit  Ausnahme 
gewisser  Punkte  oder  Linien  der  Difforentialglc-ichung : 

idejitiwh  genUgt,  so  wini  derselben  DiffoircntialRleichung  auch 
der  reelle  und  imaginäre  Tlieil  einer  anderen  Function  y  ge- 
nU^u,  die  man  aus  ff.  erhält,  iiidenk  man  (^  -f-  oi)  statt  jt  »ettt 
Dabei  ist: 


L 
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Man    kaua  also    ALr    >P  die    DifT^reDtialgleicliiuig   aurk 


schreiben: 


Wenn  tf  in  tincm  Punkt«  unendltcli  wird,  zum  Beb 
in  demjenigeD,  wo  *  =  y  =  .-  =  0.  so  wird  der  Wertb  ron 
der  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

iiacb  der  Transfonnfttion: 

^'  =  |'  +  3'*  +  --*-'»*  +  2{a^^ 
and  setüi-n  n-ir  also: 

r  =  «  +  ßi, 

80  wird  2U  setzen  sein: 

{*  +  y-  +  «*  —  ö'  =  «*  -  i?*  und  a|  =  aß, 
woraus  folgt: 

Es  hat  also  cc  in  der  ObeHlAche  eines  Sfstenu  von  uh- 
^plaUot<>n  Rotationsellipsoiden  von  gleicliem  Brennkreiso  co»- 
Staate  Werthe,  and  ist  gleich  der  halben  kleinen  Axc  jode« 
dieser  GUipsoide,  während  ß  die  iniuginäre  Axo  eines  SfSteR» 
confocaler  Bolution»-Uj'perboloi<Ie  dfti-stvUt,  die  duch  mit  jenen 
Ellip«oiden  t-oiifocal  sind.  Der  Eadius  des  focaJen  Krt-ises  ist 
die  Constimte  a;  und  die  grosse  Hulb-Axe  der  Ellipsoid^  so- 
wii.<  die  roollo  der  Hyperboloide  sind  bezi«bUch: 

Vä*^ä'   und    V^^^ß*. 
Es  sin<l  also  a  und  ß  die  bi-kannteu  elliptischeD  Coor 

Die  Bedingung  r  =  0  üerfällt  hier  in: 
«  =  0  und  ß  =  0. 
Beide  nisammen  sind  nor  erfUIlt  in  dem  Fooalkreise.  Wetin 
also  (f  im  Punkt«  r  =  0  unendlich  wii'd,  wird  f  in  dem  Focal- 
kreise  luiendlich  wenleii.  Fuhren  wir  im  Muridianschnitt  PoUr- 
coordinaten  a,  t>  ein,  die  vom  Focalkrei^  als  AnJÄogspunktti 
aus  gerechnet  sind,  d.  h.  setzen  wir: 

*  =»  «sm  I?  and  ^  =  Yt/'  +  »*  =  a  +  ocos  i 
»0  werden  Rlr  schi-  kleine  Wertho  von  a  bei  Vemachll 
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der  Quadrate  dieser  Grösse  die  Gleichungen  der  Ellipse  und 
Hyperbel  ergeben: 

r  =  a+  ßi  =  kgäöTH-'***. 

"Wird  also  <f.  im  Punkte  r  unendlich  wie  r-",  so  wird  1^ 
am  focalen  Kreise  unendlich  wie  tr-"*. 
Die  Function  dagegen: 

welche  das  Potential  einer  auf  der  positiven  x-Aie  in  gleich- 
massiger  Dichtigkeit  verbreiteten  positiven,  auf  der  negativen 
Axenhälftc  negativen  Masse  darstellt,  verwandelt  sich  in: 

Der  imaginäre  Theü  dieser  Function  ist  längs  der  Kreisfläche 
constant  =  {n,  und  in  unendlicher  Entfemong,  wo  a  sehr  klein 
ist,  gleich  aja.  Dieser  imaginäre  Theü  stellt  also  die  Poteii- 
tialfunction  einer  auf  der  Kreisscbeibe  im  Gleichgewicht  ver- 
breiteten elektrischeu  Masse  a  dar. 


XXIX. 

Üeber  die  iihysiologische  Wirkung  knrz  daupnidM 

elektrischer  Schläge  im  Innern   von  aosgedehntei 

leitenden  Mast^en. 

Aiu:  Vi-rbttiuUiuigcit  dea  [mturhietoriscli-iuedkliiiscbpu  VereLns  so  Ueid 
berg.    Bd.  V.  S.  U-l'  vom  IS.  Fcbnuu-  l»6». 


it         Bei  neaoron  V«rsuchcii  Ul>er  die  Fortpflauzuiig  drr  R«izuii 
üi  d«n  Nerven,  welche  im  Pliysiologischeii  Laboratorimn  an- 
gestellt worden  sind,  wurde  dei-  VortrageDde  anfmerksani 
luäclit  auf  die.  librif^cMis  auch  aclioii  von  den  ElektruUiciiipeutei 
bemerkte  gering«  Wirksamkeit,  welch«  elektrisclw  Indiictiu; 
oeblSgv    auf  die    tiefer  gclogoiicn   Nerven  de«  mi-iischliclwu 
Köipers   ausDbon,   während   es   undorenteitt  verhiIltDii»iBiw«ig 
leicht   ist.   selbAt   tief  liei*eiide  Nerven   durch   die  coustautea 


Uli- 

3 


Ströme  einer  Batterie  von  zehn  hit>  zwatais  PlatiiuiinkeleDientti^H 
«ui-  Kjregiuig  von  Zuckungen  oder  NelljKt  von  Tetanus  zu  ve»^^ 
anlasseu.     Die  clehtroniotoriNche  Kraft  eines  Inductionsappa' 
ratcs,    der    zwischen   den    genäherten    Knden   iler  inducirtcdH 
Spirale   kleine   Funken   henorbringt,  ist  aber  jedenfalU    vie^* 
grOaxer,  als  die  einer  Batterie  der  genannton  Grösse,  welche 
nie  einen  aiclitbaren  Schliessung^funlten  giebt     E»  gehören  it^M 
Oegeatheil   «ach   den   VerBUchen    von   Gairisiot    gegen   vier^^ 
hundert  Piatinzinkelemeut«  dazu,   mn  kleine  sichtbare  Funken 
beim   Schlus.4  der   Ki'tte  zu  gelK-n.    Dagegen  ist  die  grosse 
elektromotorische   Kraft  eines    Inductiousappurates    nur   wäl^H 
rend  eines  auuserordenUich  kuriieu  BnichDieiles  einer  Secund^l 
wirksam.  wrdu-otLd   man  die  der  Batterie  beliebig  lange  Zeit 
hiudortli  auf  die  reizbaren  Theile  wirken  lassen  kann. 


V^bmtuiiK  cleldiiKlrar  SeU^«. 
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Um  zunäclist  die  Tkat«aclio  rvin  fest  ru  stellen,  hat  der 
Vortnigemii.'  Versuche  angetttcllt  am  slromprafi-udfu  Frosch- 
Mclieiikel ,  dessen  Nerv  auf  ein  feuchten  Fii('»N]>upicr  gcli^t 
wurde,  welche»  letztei-e  die  OberflUche  eines  mit  Kochsalzl&HtDg 
TOD  */,  ProceDt  gofOUtou  GcCiJisaes  bedeckt«,  sodass  der  Xerv 
dadurch  za  ciiiem  nur  klviueu  Theile  einer  grössorcD  k-iteudeu 
FltlssigkeiUmaNSO  gemacht  ^nirde.  Die  Elektrode»  Rir  den 
erregenden  Strom  waren  zirei  an  PUitimli^hten  angetwhmoUene 
PlatinkÜgelchen  von  1  mm  Durchmesser,  welche,  onrerrackbar 
neben  einander  in  3  mm  Abstand  beft-stigt,  mit  der  Oberflit-hf 
de«  genannten  feuchten  Leitern  in  üi-rUtirung  gesetzt  nurdvn, 
sodass  StromeMSchlinge»  bald  von  grösserei-,  liald  von  gerb»ge«'r 
Lftnge  durch  den  bald  femer,  bald  näher  liegenden  Xerven 
geleitet  wurden.  Die  Ströme,  weicht-  duich  diese  Elektroden 
üUgeleitel  wurden,  wai-eu  meistens  erzeugt  diircb  die  secund&re 
Spirale  eines  Intiuclionsschlilten,  and  7war  wurden  bei  einem 
^Hieile  der  Versuche  in  gewölinlicher  Weise  die  bei  der  0«ff- 
nung  oder  Schliessung  der  primären  Spii-ale  entstehenden  indu- 
cirten  Ströme  einfiieh  dureh  den  feuchten  Leiter  geleitet  Ich 
will  diese  als  OeffnungsscbUige  und  Schliessungsschlüge  be- 
zeichnen.  Die  letzteren  »ind  bekanntlich  ton  geringerer  Inten- 
sität und  relativ  längerer  Dauer,  sodass  sie  der  K«gel  nach  i» 
pbj-siologiach  viel  weniger  wirksam  sind,  als  die  viel  inten- 
siveren, aber  in  demselben  Verliftltniss  kOrzeren  Ocffnuiigs- 
schlAge  desselben  Appamtes,  welche  bei  derselben  Stellung 
des  Sclilittens  durch  die  Unterbrechung  des  primäien  Stromes 
erzeugt  verden.  In  einem  anderen  Theil«  der  Versuche  brachte 
ich  dagegen  eine  noch  grössere  Verküizung  der  Dauer  dieser 
Oeffiiiiugsschläge  hervor,  indem  ich  ausser  dem  feuchten  Leiter 
und  seinen  zufüliroDdeu  PhttinkUgelehen,  auch  noch  eine  bis 
drei  kleine  Lej-ilenei-  I'''la.sclieii  t'inftigtfl,  deren  jede  aus  zwei 
iDetuander  gestellten  tmd  mit  Quecksilber  gefUUten  Keagenz- 
gUsclien  gebildet  war.  Das  eine  Knde  der  Inductions-spirale 
war  mit  der  inueren  Quucksilbi-rmaKS«  dieser  Qlitechen.  das 
andere  durch  den  feuchten  Leiter  hindurch  mit  der  äoüsereu 
verbunden.  Die  £lektricitits1)ewep:ung  ist  in  dii?sem  Falle  eine 
solche,  dass.  hira-eicheitd  ficlmelle  Unterbrechung  des  Stromes 
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Bcilie  fttuseronlentlich  kurzer  und  uhneUer  Osoilliitio 
Elcktricität  Kwiflcfaen  ihren  BelegtutgeD  dorcb  dm  sie 
deoden  Draht  der  inducirteu  Spirale  eintritt     Diese  geht 
danu  bei  der  gctruffeti«u  Eiurtchtung  durch  deu  feuchten  Leit 
und  erregen  den   diesem  luiliegenden  Nerven.    Ich  will  difl 
Art  der  Strömung  ah  Entladungsschlag  bezeictuK'ii. 

Der  Eisenkern  des  Inductiwnsapparat«»  war  bei  alleu  ru 
beschreibe iKlen  Versuchen  entfernt  wordi^ti.  ^m 

A.  Di-r  NfH-  wmdii  soweit  von  den  Platinkflgelchen  enl^ 
fcrut  (etnn  4  mm),  bis  rier  Entiadungüscblaß  einer  iler  kleinen 
Lcydeuer  Flaschen  bei  zuflammenReschobenen  Spiralen  d««  In- 
diutionsappArate?^ genide noch  hiiueielite,  ein« Spur tod  Znclning 
berrorzurufeii.  D«r  Oeffnungsiaductionsschlug  moeste  dann 
durch  Einlagerung  eines  Wider*tÄiide3  von  beütinimter  QrOsK 
in  deu  primäi-en  Stromkreis  geschwächt  werden,  bis  er  auf 
den  Nerven  gleich  stark  wie  der  Entladung^schlag  der  FlMche 
wirkte. 

Nun  wurde  der  Widerstand  mtfernt  and  der  Nerv  dicbti^j 
die  Elektroden  geschoben,  der  Schlitten  des  InductJonsappant^H 
von  der  primären  Spirale  abgezogen,  bLs  der  Entlailniissschla^^ 
der  Flasche  nur  noch  eine  Spur  von  Zuckung  gab.  Der  Oe^ 
nuugKschlug,  bei  Einlagerung  des«olbon  WidiTstandos  in 
primären  Kreis  wie  vorher,  gal)  nun  keine  Wirkung,  8oad< 
dieser  Widerstand  musste  soweit  verringert  wenlen,  dass 
Stürke  des  primären  Stromes  mehr  als  doppelt  so  gro(u<  wurde^ 
als  sie  bei  den  früheren  Oeffiiungssdüägen  gewesen  war. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe,  wo  lii'ci  Lcydeuer  FlSecfa- 
cbeu  angewendet  wurden  und  deshalb  der  Nerv  weittrr  bis  auf 
5  mm  fntfcnit  werden  konnte,  erforderte  bei  gleicher  Wirkung 
der  Eulluduugis&dilägu  der  UvSuungHschlag  eine  drei  Mal 
grosse  Intensität  des  primären  Stroms  bei  bertÜiKndem  Nervi 
alfl  bei  abstellendem  Nerven. 
1«         B.  Nodi  auffallender  war  der  Unterachied  der  Wir! 
ii)  der  Näh«  und  in  der  Fem»»  wenn  man  die  Euiludmi 
ströme   der   Ijejdeuer  Fläsebcbeu   mit   der  des  SchliesKnngs- 
iuductionsstromes  verglich.     Während  diese  beiden  Arten  von 
Strömen  bei  BerUlimng  des  Nerven  mit  deu  Elektroden  nahe- 
hin  gleich  stark  wirken,  uiusste  bei  der  Wirkung  in  di«  Feme 
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<Ier  primäre  Strom  ftlr  deu  Sclilieftnin^iiduotioosHclila^  etwa 
nur  ein  Neuntel  derjenigen  Stärke  erluilten,  die  itlr  die  Ent- 
ladung von  drei  Leydener  Fläsebchen  nöthig  war,  wenn  beide 
^iche  Wirkung  benrorbrbgen  sollten. 

C.  Eodlieli  Iiabtr  ich  dunu  uucb  noch  den  Estladungü- 
ecblag  von  einem  der  Leyrtener  Flä»cbch«o  mit  den  Scblies- 
«uii{^  und  Oeffuuiigt^schlilgen  eines  constanten  Stromes  Tor- 
glicben,  der  von  der  primären  Leitung  durch  Verzweigung 
abgeleitet  niinle.  Die  iiidncirte  Spirale  blieb  <labei  in  UDTer- 
ändertor  Stellung,  mitl  die  Wirkuug  der  Strüme  wurde  nur 
durch  Veräudonuig  des  Widerstände«  in  der  primären  Leitung 
auf  das  Maass  gebracht,  das»  bei  rerschiedeneu  I.iagL-a  des 
Nerven  immer  die  ersten  Spuren  der  Zuckuii;K  eintraten.  Auch 
hierbei  xeigte  sieb  eine  reUtiv  stärkere  Femwirkung  der  co»- 
stanteo  Ströme.  Doch  reicJiteii  die  mir  zu  Gebote  stohenileu 
Drahlwidonitäntle  bisher  nur  für  verbältDis«mUKsig  kleine  Ab- 
äudenuigeu  des  Abstawlos  zwischcu  ^err  und  Gluktroden  aus. 

Di«  am  Frot^huerren  in  BerQlirung  mit  einer  grOs^-rc» 
leitenden  FlQ>>«igkettsma«sc  beobachteten  Br^'lieinungen  bentä- 
tig«u  also  allenÜDg»  die  am  menschlichen  Körper  beobachteten 
Thatsaehen.  Crleichxeitig  stellten  aber  die  von  mir  in  Ver- 
bindung mit  diesen  Versuchen  angestellten  Untei-sucbuDgen 
aber  die  Voigänge  bei  kurz  dauernden  dektriscbcn  Eutladungep, 
wurübcr  ich  mir  »pjitereu  Bericht  vorbehalte,  VL-rscliiedvne  Mög- 
LichkeiteD  der  Erklüruug  dieser  Erscheinungen  beraum,  Kwl^ien 
denen  «rst  nach  weiteren  experimentellen  Untersuchungen  Über 
di«  Dauer  des  Funken,  nnd  die  Dauer  der  ebjktn'srhpn  Osril- 
ttttion«»  in  der  angewendeten  Spirale  bei  ihrer  Verbindung  mit 
den  L«}-dener  FUbchchen,  entschieden  werden  kann. 

Bei  den  Versuchen  mit  Scblifssimg>-inilmtion.v*chlägen 
hängen  die  Erfolge  walmcheinlich  huuptsiciilioli  davon  ab, 
dass  durch  die  RUckwlrkimg  den  indncirten  Stromes  auf  den 
iodumenden  die  steife  Anstcigun^  und  damit  die  pbysiulugischc 
Wirkung  des  erstwen  desto  mehr  begünstigt  wird,  je  naher  die 
Spiralen  einander  stehen,  was  eben  bei  weit«r  entferntem  Nerven 
der  Fall  war.  Wenn  die  Dauer  der  elektrischen  Osciliationen 
bei  den  GntladunK^sclilägen  der  Leydener  PläschcbeQ  klein  ist 
im  Vergleich  mit  der  Daner  des  Oeffnungs^ikens,  was  nur 
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durch  weit«re  Verbuch«  za  erniitteln  ist,  kanii  etwas  Aebn- 
Uclies  ftdch  b«i  der  Vergl«inhimg  dieser  Entladimgssclilttgfi  ein- 
treten. 

Andererseits  ergicbt  die  Thvorie,  dass  schnell  ose 
rende  «lektriücfac  Eiitbiduiigon .  «rt-kti«  sieb  voii  zw^i  Ein-' 
strömuDgspiiuktcD  aus  iii  cin<>m  Leit«r  verbreiten,  ousser  der 
II  Scliwäobuiig,  welche  auch  constante  Strome  bei  tbrer  An»* 
brettung  /.eigi^ii,  durch  elfiktrodynamisi-lip  Induktion  eine  stärke 
Schwäcliung  erleidpii,  welche  einen  Factor  <■-*'  in  den  Ä' 
druck  flir  ihre  IntcnsitÄt  einfuhrt  Hierin  ist  untw  r  die 
fcniung  von  dem  Eloktrodoiipuar,  miti^r  i  eine  positive  Oo; 
»taut«  verstandeil,  deren  Uriisse  von  der  Lcitnng^fähigkeit 
Medium  abhän^.  Bei  hinreichender  Schnelligkeit  der  Oscilla* 
tionoD  der  von  uns  gebrauchten  Eiitladiingsschläge  wtlrde  dieaw 
Umstand  obenfalls  die  beobachteten  Resultate  herrorbi 
kiSnneii. 


ein-      I 
illifl 


lieber  elektrische  OsciUatiouea. 

Ans:  VeriiandUulgcn  lU^  nntiirbUioriscli-iiietlicItiUcbeu  VM«bs  tu  Heidel- 
berg. Bd.  V.  S.  21-31  vom  8».  April  l»69. 


Die  Erkläi-ung  der  unter  dem  12.  Fehi-uar  <1.  J.  der  Ge-  « 
scllscbaft  mit^etheilten  Versuche  Über  die  Ausbreitung  elek- 
trischer Etitkdungeii  iu  ausgedehnten  leitenden  MaBSLii  erfor- 
derte eine  K«unti)ias  der  OscUlationsdiiucr  der  Strönm  in  den 
angewendet«!!  Appantteo,  tmmciitlich  iu  einer  Inductioasspirule 
von  der  nngcucndcten  Grösse,  die  an  iliren  Enden  mit  den 
Belegen  einer  LeydonL-r  Flusche  veilmuden  ist  Der  Vor- 
tragende hat  »olcbc  Versuche  nach  einer  neuen  Methode  ge- 
lUiicht.  welche  vor  aUen  ihm  bekiiniiten  bisher  gebrauchten 
Metliodc-ii  den  Vorzug  hat.  dass  die  elektrischen  Oscillationcn 
Kwiachen  den  Belegen  der  Lejdener  Flasche  iu  einem  voll- 
ständigen, nirgends  untcrlnwbcnvD  Bogen  vor  sieb  gehen 
können,  der  keine  Funkonstrccke  entbJÜt,  and  in  weleheiu  des- 
halb diese  Oacillationen  bis  auf  ihre  letzten  schwächsten  Reste 
ungestört  ablaufen  künnen.  Als  Reagenz  zur  Wahnu'hmung 
der  elektrischen  Bewegungen  wandte  er  einen  trtromprüfenden 
Froschnerre»  au,  der  in  einem  sok'heti  Falle  hisli«r  noeli  allen 
bekannten  physikaliseheu  Mittehi  aa  Kmptindlichkeit  fiber- 
legen ist. 

Zur  Zeitmessung  wurde  ein  schweres  festes  Secunden- 
pendel  angewendet,  was  einem  nach  A,  Fick's  Vorscblage  cou- 
fttmirtem  Pendolmyograpbion  angehörte.  Dasselbe  fiel  immer 
von  gleicher  Höhe  und  sticss  mit  einem  unten  hervorragen- 
den Vorsprungo  im  Verlauf  seiner  Schwingnng  kurx  nach  ein- 
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Midfir  gegen  zwei  Hebelclien,  wodurch  zwei  Stromleitungeu 
geöflnet  wurden. 

Die  erste  dieser  Stromleituitgen   war  diu  des  primäre^j 
Stromes  eioes  Du  Bois'scEieu  Schlittenapporatos.  Dii;  Eiidei^| 
der  inducirti^ii  Spinile  die^^os  Apparates  waren  mit  den  Be- 
legungen ciucr  oder  meJirerer  Leydener  Ftascheo  metoUisc 
verbunden.  Die  Unterbrecliung  des  primären  Stromes  indtic 
also  *!«Dach<!t  in  der  seciuidären  Spirale  einen  Rloichgerichtfit 
Strom,  der  die  Belege  der  Batterie  lud,  djirauf  eutlud  sicli  die 
Batterie  wieder  in  oscillireuder  Weise  durch  dieselbe  Spirale, 
durch  die  äe  geUdeu  war.     Die  eisernen  Drähti>  auit  dem 
Innern  der  primären  Spirale  waren  in  alleu  FiÜlen  entfernt, 
um  dorcb  die  Binvirknng,  die  sie  von  der  secundären  Spiral« 
»  emplaiiRen  tmd  «-ieder  rückwirkend  auf  sie  auBUben  konnten, 
den  Vorgang  nicht  zu  complicireu.     Ausserdem  würden  die 
OwillatioMon  durch  die  Anwesenheit  der  EisemlriUit«  beträcht- 
lich verzögert  worden  sein. 

Die  gute  metAllische  Leitung  des  inducirtea  Stromes  wurde 
an  einer  Stelle  unterbrochen,  Robsld  da.s  Pendel  des  Myugra- 
pbjon  gegen  den  zweiten  Hebel  stiess;  dann  trat  eine  NclHiii- 
leitung  in  Function,  welche  den  Nerven  de-s  ^tromprüfenden 
Schenkels  enthielt     Letzteren  hatte  ich  übrigens  ganz  und 
gar  in  eine  KochsalzlSsung  von  '/»  Procent  eingelegt,  wo  sich 
seine  Reizbarkeit   3   bis  4   Stunden   laug   rortreffüch   erhiek. 
Der  Nen-  war  zum  Tlieil  in  ein  enges  Glasröhrohen  Iiiueinge- 
zogen,  welches  auch  in  die  Flüssigkeit  tauchte,  und  in  weldies 
ein  feiner  P)atiu(b-abt  als  Elektrode  hineinragt«.  Die  andere  El« 
trodo  war  eine  Pliiütiplatle  in  der  gr^eren  Flttssigke 
So  lange  die  metallische  KobensehlieBSUDg  zum  Nerven  nichtge 
net  war,  ging  kein  merklicher  Theil  des  Strome«  durch  den  Nerven.^ 
Sobald  jene  geöffnet  war,  entlad  sich  der  Beet  des  Stromes  dnrdi 
denXerTen,«nd  erregte  Zuckungen,  wenn  er  dazu  kraftig  genugwarl 

Die  Wirkung  des  Stromes  ist  liierbei  am  stärk->^teii,  wem 
die  Unterbrechung  der  Leitung  zu  einer  Zeit  geschielil,  wo  ili 
Chischwiiidigkcit  der  Strömung  in  der  Spirale  ein  Maximui 
erreicht  hat,  zu  welcher  Zeit  die  Belege  der  Batterie  nu 
schwach  oder  gju-  nicht  geladen  sind  Daim  stUrzt  namlic 
ganz  plötzlich  der  Extracurrent  der  Sptnüe  in  deu  Nerve 
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und  zwar  mit  «itier  Intensität  wi-lcbe  wegeu  dee  sehr  kleinen 
ulcktrodynamisckeii  Pot«iitiftls  <1er  Nerrouloitung  der  in  der 
Spirale  ztir  Zeit  der  Uiiteri>recbang  b«3teheiideu  Strominteit- 
»ität  faflt  gleich  sein  musa.  Dieser  Strom  wird  oacbber  aller- 
dings wegen  des  grossen  Widerstandes  des  Xerren  sehr  sclinell 
an  Stärkv  nbn«limon  und  «utweder  geradezu,  odei-  nach  wenigen 
scliDcll  »biicLtaendcn  Uscillation«n  rerschninden.  Aber  di« 
physiologisch«  "Wirkung  »eines  plölalichen  Hereinlffechens  in 
den  Nerven  kann  denmich  eine  sehr  kräftige  BOin, 

Wird  <Iagegen  dip  metallische  Leitung  unterbrochen  zu 
einer  Zeit,  wo  tlie  Belege  der  Batterie  dos  MAximum  ihrer 
Ladung  erreicht  ballen,  und  der  <lie  ElektricitAt  ihnen  zuftth« 
rende  Strom  in  der  Spirale  eben  authürt  und  in  die  entgegen- 
gL'setxtc  Sichtung  iibei'ztigehcn  beginnt:  so  mttsaen  sich  nach 
der  l'nterbrechiing  die  in  der  Batlerie  iiufg«»uimeltcn  Elek- 
tricitiiten  rhu-eli  den  Xen-en,  also  durch  einen  Bogen  von  viel 
grriaserem  Widerstände,  entladen,  wodurch  die  lebendige  Kraft 
der  nun  noch  stattfindenden  Oscillationen  schnell  vemicht«t 
wird.  Die  Ansteigung  des  Stromes  zum  Maximum  geschieht 
dann  erst  allaiflhlig  ansteigend  im  Laufe  einer  Viertel-OscUla- 
tioo,  und  wühreud  dieser  Zeit  kann  die  lutensit&t  der  schnell 
ertöschcTMleu  OscJUatioDOu  schon  sehr  merklich  vermindert  sein, 
M  ihss  die  plij^oiogi»che  Wirkung  in  diesem  Falle  sowohl 
wegen  der  verminderten  Anhteigung^e^chwindigkeit.  als  auch 
wegen  der  geriugeren  Höhe  des  xu  erreiclienden  Maximums  » 
schwächer  ist  als  im  ersten  Falle. 

Die  Intensität  der  physiologischen  Wirkung  tiess  sich  nun 
dadm-ch  vergleielien ,  dass  ich  bei  Tcrschicdenen  Werlhen 
der  Zeitilauer  zwisclien  den  l}eiden  durch  das  Pendel  ausge- 
führten Strom  unter  brechnngen  jedesmal  diejenige  Stelltmg  der 
verscliiebbaren  inducirten  Spirale  suchte,  wo  sie  noch  eben 
sichtbare  Muskebiucknnp  gab.  Wemi  das  Pcn<iel  mr  Zeit 
eines  Stromusmaximums  in  der  Spirale  die  Nebenleitung  zum 
Nerven  antcri>rach,  konnte  ich  die  inducirte  Spirale  weit  ron 
der  inducirenden  entfernen;  wenn  es  zur  Zeit  eines  Stromes- 
minimnms  unterbrach,  musste  icli  die  Spiralen  einander  mehr 
nähern,  oder  erhielt  auch  von  den  »pätercn  3Iiiiimt8  gar  keine 
Wirkungen  mi-lir. 
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Die  Untoi-brechoDg^zeil  konnte  dnrcli  ein«  fein«  Schraul 
regulirt  w<>r(len,  welrlie  die  Stellung  de»  ]c«-eit«ti  Hebelchc 
änderte,  niid  deren  Kopf  ich  mit  Pincr  frro*»;»  Kreistlieiinnj 
Tersehen  hatte.  Um  die  d«^n  Schraubcnumgängfn  cntüprrchen- 
den  Zeitwertlie  z«  bcri'chncn,  mass  ich  den  Weg,  den  das 
Pendel  zwisclien  den  beiden  Unterhrediungen  zurUcklegte,  niit 
eint'D)  Ml  diesem  selbst  befestigten  feinen  Mnassütabe  und  be- 
rechnete die  Zeit  atu  der  Scbwingiinrpdau<>r  und  8ch«iti{[DngH- 
amplitude  des  Pendels, 

Der  Apparat  war  extemporirt,  und  wird  sich  in  rieler  Be- 
ziebnng  zweckmässiger  und  feiner  eiiiricbt^u  lassen,  aber  es 
liewen  sicli  schon  so  eine  ganze  Reihe  von  Resultaten  erreichen. 

Zunächst  int  zu  bemerken,  da!«  bei  Anwendung  rnn  eiitem 
Grore'schen  Elemente  fllr  den  primären  Strom,  die  Ge- 
samnitdauer  der  waiiniehmbarcn  elektrischen  Oticillationen  m 
der  mit  einer  Loydcner  Flasche  verbiuidi-ui-ti  Spirale  etwa 
*Ui  Secunde  betrug!.  Diese  Gesammtdauer  ist  der  Theorie 
nacli  unabbilngig  von  der  CapftcitSt  der  mit  der  Spirale  rer- 
bundenen  Batterie. 

Bezeichnen  wir  nSmlicb  daa  elekti-odynamisclie  Potential 
der  mdacirenden  Spirale  auf  die  inducirte  bei  Einlreit  der 
Stromesstärke  in  beiden  mit  J',  das  der  indaeirtcn  auf  sich 
selbst  mit  p,  die  Capacität  der  Batterie  mit  c,  den  Wider- 
stand nnd  dip  Stronie^atärke  der  inducirten  Spirale  mit  w  und 
i,  lUe  Stromesatärke,  welche  in  der  inducirenden  vorhanden 
war,  mit  J,  die  m  der  inneren  Belegung  der  Batterie  nafge- 
hfaifte  ElektricilÄt«menge  mit  y,  die  Zeit  mit  t,  die  Oscilktions- 
dauer  mit  T,  und  setzen  wir  ( =  o  ft\r  den  Moment  der  Unter- 
brechung des  primären  Stromes,  so  ist  nach  Kircbhoffs 
und  W.  Thomsoirs  Theorie: 


M  wonn: 


ß= 


i/F^- 


FlcUriMbe  0»ciIlMioiieai. 
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Die  Anzahl  der  Osctllationen  für  rlie  Secand«  ergab  sich 
zum  Beispiel  bei  der  Verbindong  der  Spirale  mit  einer  Leydener 
Flasche  gesöhulichcr  Form  zu  214>4;  von  eolcheu  konnten 
hinter  duander  an  meinem  Apparate  45  Maxima  beobachtet 
werden.  Di«  drei  kleinen  uub  mit  Quecksilber  geflülten  B«a- 
genzglasclicii  gebildeben  I<e;dener  Fkscheu ,  welche  ich  in 
meiner  Mhej-en  Miltlieiluug  «rv^int  habe,  hatten  wegen  ihres 
viel  düaneren  Glases  zusammen  genommen  noch  etwas  giOssero 
CupttcitSt  als  jene  Flasche  und  i^aben  'Ü^O  Schwingungen  filr 
<lic  Sccimdo.  Die  drei  kleinen  und  die  grötuserc  Flasche  za- 
sammen  genommen  gaben  lüöü  Schwingungen.  Letzterer  Werth 
li^tte  der  BerecliDoug  nach  nur  14S4  betragen  sollen,  wenn 
als  Capacität  des  Apparatej*  nur  die  der  Leydener  Flaschen 
in  Betracht  gezogen  wurde.  Die  Differenz  erklärt  sich  daraus, 
das»  bü  diesen  Versuchen  auch  die  Spirale  selbst  in  einem 
gewissen  Grade  die  Bolle  einer  kloinen  Leydener  FlaschP  spielL 
Das  mit  der  zur  Zeit  positiv  gcUulenvu  Belegung  der  Batterie 
zasanunenhlüigendc  Ende  di^T  Drulitmasse  kdet  sich  seibat 
positiv,  das  andere  negativ,  und  da  jede  so  gelailene  Draht- 
nindung  mit  anderen,  welche  einer  entfemtereo  Stelle  des 
Drahtefl  angeliiürf^n  nnd  geringere»  elektrostatisches  Potential 
haben,  in  nalier  Berülirung  ist,  und  jene  von  diesen  letzteren 
nur  durch  die  dünne  isolirende  Schicht  der  umsiuunenden  Seide 
getrennt  ist,  so  vnrd  dadurch  eine  Anhäufung  entgegengesetzter 
l!^leku-iciliit4-n  an  beiden  äeiten  dieses  Ucber/uges  bedingt 
.  Dabei  wird  die  Ku!i«efste  Lage  Toti  Drahtwiudiuigen  nor  Elek- 
^^ricität  der  einen  Art,  die  innerste  nur  solche  der  anderen  Art 
^Knhäofen.  In  den  inneren  Dralitschichten  tritt  nur  \'ertlicilung 
der  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach  der  äusseren  und 
inneren  Seite  des  Drahte«  ein. 

Diese  üeherleguig  fUhrte  mich  dazu  zu  nntersncben,  ob 
OscQlationen  nachweisbar  seien,  auch  wenn  die  Spirulu  gar 
nicht  mit  einer  Leydener  Flasche  verknöpft  ist,  wie  dies 
bei  den  unipolai-en  Zuckungen  Torkonunt.  Die$  gelang  in 
der  That. 

Zu  dem  Ende  wurde  das  «ine  Ende  der  Spirale  ganz 
isolirt,  das  andere  mit  den  G&iorOhren  <ies  Hauses  verknüpft. 
Die  zweite  Unterbrechongsstelle  mit  dem  Nerven  als  Neben- 
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Schliessung  wurde  zwÜH-hun  die  Spirale  und  dio  Gasrthrea  ei 
gpsclialtvt.     Die    O!«cill»tioii<>ri    wiueii    in  diesem  Pallo  se 
schnell,  etvra  7300  in  der  Sfcumie,  und   ihre  physiulogisci 
Wirkuug   sclin-ach,  sodass  Oberhaupt  nur  die   ersten  Ma: 
eme  solche  ausübten.    Ich  konnte  in  diesem  Falle   nnr  dv 
seun  ersten  Strömungsniaxiroa  beobachten.  Der  Tht>orie  uacl 
31  sollte  die  Abnahme  dor  Osctllation(>n  in  ditsem  Fallü  nicht 
Bchnellcr  geschehen,  als  in  don  frülRn-  houbachtoti^n ;  duch  lä«st 
die  Thi-one  orkeuiien,  dass   liti   otwaigiT  Mang^'I   an  Isolatii 
der  Drahtwindungen  hier  viel  grösseren  Einßii«  haben  tan 
aU    bei    langsameren   Oscillntinnen.     Andererseits    kann   b: 
aber    auch   in   Betracht    kommen,    daas   nelleicbt    der    Ni 
duTL-h  so  KchuoUu  Scbnankungen    ntcbt  mehr  kräftig  genug 
affioirt  winl. 

Hier  wie  in  den  frühci-cn   Vei-suchen    mit  langsame 
Oscillationen  nnterschoiden    sieb  die  im  Kenen    aufsteige) 
fliessenden   Strommaximn   von   den   abw&rt«  flit«4«nden  di 
grossere   pb^-siologiarhe   Wirkung,    sodass   man   auch   die 
wechselnde  StrdmnngBriciitnng  dieser  Maxiraa  eikeunen  kann. 

Dadurch  ist  constatirt,   dass   selbst   eine  leere,   am  eijien 
Ende  isoUrte,  am  anderen  Ende  mit  dem  Erdboden  verbünde: 
Spirale  sich  abweehsehid  positiv  und  negatir  ladet,  und 
«utgvgengvsetzte  Elektricität  in  den  Erdboden  auftreibt, 
üe  nach  einer  lieih«  von  Schwaiiktuigcn  2ur  Robe  kommt 

Die  Theorie   lässt  ferner  hieraus  die   Kulgeiiing  ziehi 
dass  Kolche  Scbwankangen,  nur  etwas  schneller  abnehmend, 
einer  inducirten  Spirale  beim  Oeffnungssehlage  auch  dann  st&l 
finden,  wenn  ihre  Enden  durch  einen  schleolit  leitenden  Kürpi 
z.  B-  einen  Nerven,  verbunden  eud,  Kodass  auch  die  «IcktriHc 
Beweffime  im  Kerven  au;*  OMcillntioni^^n  von  si  Imi-U  abnehme 
der  ätärke  und  imhehin   deri«elbeii   SchwingmigsdautT   heslfh 
welche    die  Spirale  bei    Tollkoromener  Isolation    eines    il 
Enden  giebt. 


a»si 
tio^^ 

hieB 


XXXI. 

Deber  die  Gesetze  der  ineonstanten  elektrischen 
Ströme  üi  körperlich  ausgedehnten  Leitern. 

Ans:  Vetbandlnugcn  <le*  iiatuTbiiiloris<Ji-tniiiidnisc]M7ii  Vrmiks  zu  Heidel- 
berg.   Bd.  V.  8.  84—89.     21.  Januar   1810.    (Vt-rlBoßfre   AneeiRtf   dw 


Wenn  leitende  Köri>or  von  elektrisch«!!  Strömen  tou  ver-  •> 
ändcrlicbcr  XiitoitsiUt  (hircbstrOiiit  «t-rcIcD,  ist  die  elektromo- 
tnri.s«:lip  Kraft  im  Inii(?rii  ilerselben  nicht  blos  ahliftngig  von 
den  elektrostatiiichen  Ki^ften  der  freien  Rlektricität,  die  auf 
der  OberflÄcbe  oder  »ach  vielleicbt  im  Innern  der  Leiter  ver- 
breitet ist,  Nondem  ai<>  hängt  auch  von  Induction«.vir)fnngen  ab, 
welche  die  elektrischen  Strilme  bei  der  Verändenmg  ihrer  In- 
tensif&t  gegenseitig  auf  einander  auiitlbeD.  In  den  mci^n 
Fällen,  so  oft  nSrolich  die  Dicbfi)[keit  der  fr«ieu  Eleklricitnt 
an  der  Oberiiacbc  oder  im  Imiem  der  Leiter  sich  verändert, 
haben  wir  es  nicht  durohaus  mit  geschlossenen  StrOmen  zu 
thtin,  für  welche  allein  die  Gesetze  der  Imluction  vfil]<ttftndig 
und  genau  bekannt  sind,  sondern  die  voikomniPJiden  Ströme 
■lind  der  Regel  nach  mim  Theü,  oder  auch  wohl  oliv,  unge- 
scilossenc. 

Das  umtheuinlische  Gi^etz  der  eloktrtscben  Induction  ist 
in  Yerschiedciien  Können  gegeb««  woi-den;  die  erste  derselben 
von  Herrn  F.  K.  Neuraann  (dem  A'ater)"),  eine  zweite  von 
Herrn  W.  Weber'),  mit  welcher  auch  die  Conscquenzen  der 
von  Hemi  C.  Kenmaun  (dem  Sohuej  anfgestellteu  H}i)othese 


1>  DcnkMJirifrun  Aer  Berliner  Aknücmie  fttr  IMi  und  i».  Aug.  IS4T. 
B)  Elekiny^jnuniacbe  ll*a«bei)lbimiiufteii.    Lciptig  1S4G. 
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wetiigstem  fiU'  scliv^here  Ströme  üosanuDeD^timmcn,  eine  dritte 
hl  ü)  den  Arbeiten  über  Elektrodynamik  von  Herrn  A.  Max- 
well'] c»tbalt«ii. 

All«  dJ«so  Formeu  gebeu  far  alle  Fälle,  wo  der  i»dn- 
eüreDde  Strom  gescblo^tsen   i»t,  vollkommen  tlbereinstimmeDde 
•>  ReBoltale,    aber   sie   differiren,   veun   sie   auf  ODgescblosseae    | 
StrOme  angewendet  wei-den.  Die  bisher  Iw^aiuitAQ  Thatsachea  ^ 
erlaubten  niflit  einu  sichere  EntHcbeiitung  zwischen  diesen  t<^B 
Bchie<deneii  Formen  des  Liductioiugesetz«s  zu  treffen.  ^^ 

Es  wird  nur  als  natürlich  angesehen  werden  dOrfen,  weon    , 
xunSchst   die  gelstreidie   Hypothese   Ton   flerm  W.  Weber, 
welche  den  VortheÜ  hatte,  alle  bis  dahin  bekannten  elektrischea 
I^iftnomenc  unter  einem  verhältnissmässig  einfachen  Qesichts-    ! 
punkte  zu  vereinigen,  als  Ausgangspunkt  wcilorer  Untersuchun- 
gen bevorzugt  wnido.    Die  Bewegnugsgesetze  der  incomstanten 
elektrischen  Sti-Ome  in  körperlichen  Leitern  w-urden  aus  der 
Weber'scheii  Hypothese  von  Herrn  Kirchhoff*)  abgelei 
und  anf  die  Ströme  in  dDnnen  Drähten  angewendet;  ein 
dei'  Anwendung,  bei  welchem  übrigens,  wie  ich  hier  gleich 
merken  will,  die  Untersclüede  der  verschiedenen  Theorien  rer- 
fichwinden,  wenigBteus  wenn  man  gewisse  fectisch   unendlich 
klein  bleibende  Grössen  aucb  in  dor  Theorie  als   nucndlicb 
U«in    voraussetzt.      Dieselben     fiewegungsgleichuugcn    sind 
dann  von  Herrn  Jochmann')  auf  die  StrSme  in  Leitern,  di« 
unter  dem  Eintlu-tse  eines  Magneten  rotiren,  angewendet  wor- 
den; endlich  von  Herrn  Lorberg^]  auf  Bewegungen  der  Elek- 
tricität  in  einer  Kugel,  wie  sie  unter  dem  Einflüsse  periodisch 
weeli^elnder  iiiducirendcr  Äusserer  Kritfte  xu  ätunde  kommen 
mtb-sen.    In  den  Untersuchungen  von  Herni  Jocbmann  ver- 
schwindet ebenialls  das,  was  dem  Weber'schen  Gesetze  eigen- 
thttmlich  ist,  weil  er  es  wesentlich  auch  nur  mit  geschloiSeaKfl 
Strömen  zu  tliun  hatte.    Die  Untersuchungen  von  Herr  Lor- 
berg zeigen,  dass  in  der  Kugel  unter  dem  Eiuflutsse  beliebiger 


t  der    , 
1  b3^ 


1)  London  PhHotophlcal  TruisactioiH  tses.   P.  1.  p.  46». 

2)  Pogg.  Antwlcn-  ClI.  8.  ^39. 

S)  Journal  für  tvlat  und  aii^;«wiuidte  MMbcnuttilc.    Bd.  LXIII. 
i)  Ebondft.   Bd.  LXXI.   S.  öS. 
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))eriodiM:her  Kdft«  Integral«  der  Bewegungsgleichungen  her* 
gestellt  werden  können,  welche  stets  endlicb  bleibenden  Be- 
wegungeji  entsprechen,  aber  es  kann  in  dii-scra  Falle  Dicht 
UDterKcLiedeii  wt^ixlfn,  ob  diese  Bewegungi-u  durch  die  betrel- 
feudcu  äusseren  Kräfte  hervorgerufen  werden  küuueu,  oder 
nur  diiivb  »ie  in  ibi-em  Ablauf  verändert  sind,  t-iue  üutor- 
sclieiiluiig,  die  iii  diesem  Falle  wesentliche  Bedeutung  hat. 

Ich  wuixle  zu  d^  Vnteräuchungcn ,  deren  Resultate  ich 
hier  mittheilen  will,  gefilhrt  durch  die  Frage,  wie  elektrische 
Ströme  im  Innern  von  leitenden  Körpern  anheben  zu  tiiessen, 
da  ihr«  physiolugtsche  Wirkung  vrcseullich  auf  der  Plötidich- 
keit  ihres  EiutritU-ti  berulit.  Dabei  zeigte  fach,  Aass  die  auf 
das  Weher'scbe  Gesetz  gegi-Ondcten  Bewegungvgleichungen 
der  Blektricität  einer  Revision  bedürfen. 

£!s  la^üen  sich  alle  bisher  aufgeführten  Formen  des  In- 
duction-sf^setzes  auf  eine  gemeiDstuno  Form  zm-ückfllhreu,  in 
welcher  sie  nur  durch  die  rerscbiediMicn  AVerthe  lüucr  darin  «« 
enthaltenen  Constonten  verschieden  ««lud. 

Isennen  wir  i  die  LitensiUt  in  einem  Stromelemcnt  Df, 
and  j  in  einem  anderen  I}<t,  positiv  gerechnet,  wenn  die  posi- 
tive Bleklricilät  in  Kichlung  der  wachsenden  e  oder  a  strömt, 
r  «lie  E}ntfernung  zwischen  Di;  und  J)a,  femer  {D^,  Do)  den 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  von  D^  nnd  Dtf,  (r,  D()  tmd 
(r,  De)  di«  Winkel,  welche  die  Richtung  von  r  mit  Dt  und 
bo  macht,  su  ist  der  aUgomeinst«  Ausdruck  p  für  das  elok< 
trodjruamische  Potential  der  Stromeleniente  /)^-  und  Da  auf 
einander,  wenn  wir  nur  die  Yoraui««etzung  festhalten,  da.<<s  die 
Wirkungen  nngesciüoTisener  Ströme  niclit  von  einer  anderen 
Function  der  Entfemnng  abhängen,  »Ih  die  geschlossener, 
folgender: 

7'  =  -  ri?{(»  +  *)coa(Z)e,  Da)  +  {\  -  k)cm(r,  z>s)co8{i-,  Du),} 

Darm  ist  k  eine  Constaate  von  unbekanntem  Werthe.  Der 
mit  k  multiplidrte  Theil  dieses  Aasdmckes  ist  gleich: 


-V-J-ä 
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und  verschwindet   abo,   so  oft  «  oder  a  eine  gesct 
StrombaJin  ist,  and  wir  Ober  die  geschlossene  Balin  integrir 
Eis  hat  also  der  Wertb  von  l  keinen  Eiu6(us  auf  alit  die 
jenigen  elektrisclien  Bvu-cguQgen,  bc-i  donen  alle  Ströme 
»chlo$s«u  sind. 

Die  Würthe  von  *  sind: 

bei  P.  E.  Neumanii    k  =  \ 
\m  CL  Maxwell  i~0 

bei  W.  Weber  k=  -1. 

Aus  die-sCDi   WerÜie  von  p  habe  ich    also,    wie    Hee 
Kirchhoff  ans  dem  Weber'schen  Gesetz«,  die  Bewegun 
gleichangen  der  ElektricitM  in  einem  kö^jcrlitli  ausgedehnt 
Leiter  entwickelt. 

Diese  Glcidiungen  lassen  sich  auf  folgende  Form  bringe 
Es  ecien  V,  V,  IV  die  Werthe  des  elcktrodynami-scheu  Poten- 
tials (\>r  die  Einheit  des  Stromos,  die  an  einem  gegebeneu  One. 
bexiehlich  den  i.  t/  oder  z  parallel  fliesst,  (l*  die  elektrostatische 
Potentialfunction  elieiK[aselb<it,  /  die  Zeit  Die  Bewe^ng  der 
Elektricität  soll  im  Innern  eines  Leiters  S  bestimmt  werden, 
dessen  spocifisclier  AViderstand  x  sei:  den  Üusteren  ßaam  be- 
BCiclinon  wb-  mit  S',  di«  Greiuiläche  zwächen  S  und  S*  mh 
Si,  und  die  n:ioli  aoMCD  gerichtete  Nomudo  derselben  mit  N. 

Die  Wortlie  der  Functionen  ü  etc.  iu  S*  beieichuen  wir 
mit  U'  etc.  Wir  setzen  fenter  voraus,  das«  die  etwa  vorhan- 
denen  StromcDm)>oneiiteii .  welche  Betrc^ngeo  elektrischer 
Ma**idi  im  wussereii  Baume  entsprechen.  «',  i-',  ic'  ge{ 
seien.    Dann  sind  die  Bedingmigen  des  Problems  folgende: 

A)  Im  Innern  von  S  und  S': 


w         Bj  Im  Innern  von  S: 


'«'-(«-«/^-i" 


i0 


^^^■'■^ 
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C)  Im  Inwm  von  5* : 

In  ö  und  C  ist  mit  dem  Zeichen  4V  a.  s.  w.  gemeint 
die  Operation: 

D)  GreDzbcdbguDgCQ  an  der  Fläche  Sl: 

er-  {/'=  V-  r'=  »'-«'»  =  0 


T/r 


Vif 


iE 

dy' 


Ifs 


o. 


E)  GreaE)>edii)gung«n  fUr  unendlich«  Entfernung: 

£/»=  ri  =«"  =  </»>  =  0.1) 

Die  Geschnindi^eiten  u,  f,  to  der  etrömonden  ElcktridtAt 
im  Iimeni  von  S  werden  durch  Gleichungen,  die  ganz  von  der 
Form  wi«  C  sind,  erhalten. 

Hier  ist  ein«  Änalügie  hiTvorzuhebcn.  Die  Ponn  d«r 
Gleichungen  ^  und  B  (ür  das  Innere  von  5  ist  nSmUch  gleich 
den  Qleirliangen  Dir  die  Bewegungen  eines  der  Reibung  unter- 
worfenen Gases,  deitsen  Geschwindigkeiten  und  Dicbtigkeita- 
änduningen  so  klein  sind,  doss  man  die  davon  abhängenden 
Glieder  zweiter  Dimension  veroachliUiiigca  kann.  Es  vertreten 
dann  in  unseren  Gleichungen  die  Compoueuten  des  elektro- 
dynamischen Potentials  U,  V,  ff'  die  GescImindigkcitÄConipo- 
nenten  des  Gbscs«,  k'l>  die  Vergi-össerung  der  Dichtigkeit  des 


1)  In  Hrn.   Pmf.   Klrehhoff's  Gtekluingcu  wenlcn  meine   ab«r- 
geftUtrt,  wenn  nwn  Mtit  t  =  ^  i  und: 


^"iSi, 


1 
4*' 


A*  = 


3 
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«  Gusc»,    *PIA-   di«    Vorgrftasserung  des  durch 

äiviilirtt>n  Dinckes.  Es  ist  feiner  x/4.t^'  die  Coostanl 
diejenige  Reibiuiß,  ilie  durtb  Vei-schicbunR  der  SchiehtcU 
steht,  x(l  —k)l4nA'  die  Conrtaiit«  der  Reibuug,  welche  ( 
DifJitijdteitsaindcnuigeii  hervorgenifon  wird.  Diese  Vcrgleij 
ist  ttbiT  direct  anwemlbai-  nur  m>  lange,  aU  k  und  1—4 
liv«  Werthe  luiben.  Wenn  k  negativ  würe,  vrllrde  ein  st 
Öiw  boi  Verdichtung  kleineren,  bei  Vordönnung  grS^ 
Dnick  auüübeu  müssen,  und  de-diulb  liibilc«  Glok 
haben. 

Art   des  Gleichgewichts    dor    Elektricil 
Oeiiammtbetrag  P  derjenigen  Arbeit,  weUhe  durch  Aesd 
der  eleMrischen   Strömung   und    Vertheilimg   in    S 
werden  kann,  Übst  sich  auf  die  Form  bringen : 


"-^m-m-m 


+ 


',f  (?)!(■'*+■'«■)• 


Darin  sollen  Uy  und  IX,  iq^end  eine  der  GrBiisen 
und  Xp  wie  ^,  die  ent&prerbenden  Coordinaten  r,  y  oder  i 
deuten.  Wonn  k  =  o  oder  positiv  ist,  so  ist  /'die  Snmmi 
lauter  ptwitin-n  QusdratOD,  und  also  nothwendif  positiv.  1 
k  negativ  i.it,  kann  f  al)er  »uch  negativ  wcnlcn,  z.  B.  in 
sehr  allgemeinen  Falle,  wo  '/>  •=  o  und  U,  V,  W  Diflfcrt 
<|UOtienteQ  einer  und  derselben  Function  der  Coonlinaten! 
X,  y,  t  änd. 

Aus  den  gegebenen  Gleichungen  folgt  femer,  daal 
Diflferentialquytiont  dPjdt  nothwendig  negativ  ist,  wenni 
Äusseren  KrUfle  einwirken.    N&mlicb  es  ist:  ^m 

Daraus  folgt,  das*  wenn  /*  bei  negativem  Werthe  ! 
einmal  negativ  wer<len  kann,  es  zu  immer  grösserea 
grosseren  negativen  Werlhon  fortschreiten  mtis«,  wenn  di 
wegnng  ohne  Wirkung  ilusserer  Kräfte  vor  sich  geht  i 
l&sst  sich  zeigen,  dass  liFjdt  unter  dienen  IJ 
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uuter  einen  gev'iisen  endlichen  Werth  henibgelieii  kann,  dasi 
abo  P  sfUlii^tslich  negativ  unemllich  werden  mw^ 

Das  zeigt  an.  dacH  wt-nn  A  negativ  ist.  die  oben  aufgestellten 
Bev<^iing8glctc]iungeu  der  Elektricit&t  Air  diese  ein  labiles 
Gleicbgewiebt  ergeben');  dagegen  ist  das  Gleichgewicht  stabil, 
veoii  k  poj^itiv  oder  Xull  iaX. 

Ueber  die  Frage,  ob  die  zu  unendlich  zunehmender  Störung  w 
den  Gleidigevichts  fortscbreitenden  Bewegungen  durch  äussere 
inducirende  Kräfte  hervorgerufen  werden  können,  habe  ich  erst 
in  finem  Falle')  entscheiden  können,  uämlicli  wenn  in  einer 
unendlich  ausgedehnten  ebenen  leitenden  Platt«  durch  Ad- 
uübi'rung  oder  Entfernung  ihr  paralleler  luiendlich  nusgedeiin* 
ter  EIuktricitHt(i8chicbten  elektrische  Bewegungen  hervorgerufen 
werden.  Es  lüsst  sich  zeigen,  da»  im  Ällgeueinen  solche  B«> 
wegungen  entstehen,  RO  oft  einer  der  DiD'ereiitialquotienten  der 
Geschwindigkeit  der  inducirenden  Platten,  nach  der  Zeit  ge- 
nonunen,  discontinuirlirh  wird. 

Ich  folgere  Heraus,  das»  die  für  die  Blektricitältsheweguiig 
aufgestellten  Gleichungen  mit  der  Annahme  eines  negativen 
Weiiheä  von  k  nicht  zulässig  sind,  während  ne  bei  An> 
iiahme  des  Werlhes  JJulI  (Maxwell)  oder  positiven  Wertlies 
(Neamann  »en.)  vollkoniRien  entsprechende  Resultate  liefern. 

Die  auch  von  Herrn  Lorberg  acceptirte  Modification  der 
Webcr'echen  Annahme,  wonach  die  Elektricitfit  Masse  und 
Beltarruiigsvermögea  haben  soll,  lUidert  au  diesen  Resultaten 
nichts  Weseu tliches. 

Portpflanzungsweise  elektrischer  Bewegungen  in 
Leitern.  Die  FortpAanzung  geschieht.  theiU  in  Quertchwin- 
gutigen,  die,  wie  schon  Herr  Prof.  Kirchhoff  nachgewiesen 
hat.  sich  nach  Art  der  geleiteten  'Wärme  verbreiten,  wobei 


1)  D»M  bei  gcwüecD  l)cwcgiun|9n  Im  Innern  oinor  Idirndcn  Kugel 
eiell  <]u  Otekhgrwiclil  da  Klekirii-iiai  micli  di-m  Wi-bur'sdn-ii  tiRsetzv 
aiä  labil  erweial,  liatie  vor  mir  wtiuu  Hr.  Prüf.  Klrcliliuff  beiucrki,  wie 
iüh  Aiu  mlln'llichen  Mitibeihmgcn  von  Uun  w«1h. 

2)  NiLcbtrdglichtr  Zuiatc  E*  i>t  otiir  MätdeiB  der  Bnwci«  nucli 
fUt  die  Bewef^ii^eu  in  eiuer  hntenikn  Kugel  gelungen,  iu  der  die  Eleb- 
tricitHt  linrLh  AniiSheruag  und  Entfeniung  einee  «IdUrlaclien  KOrpcrt  in 
Heweguiig  getvttt  i«t. 
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der  Werth  der  Conatante  h  obue  Einfiuss  ist.  Zum  Tfaeil  ge- 
schieht sie  in  Längsschwingimgeii,  die  einer,  nach  der  Schwin- 
gungadauer  und  dem  Widerstände  des  Leiters  Terschiedeura 
Dämpfung  unterworfen  sind.  Bei  grosser  Schwingangsdaner 
oder  sehr  guter  Leitung,  wenn  die  Dämpfimg  unmerklich  wird, 
ist  die  FortpSanzungsgeschwindigkeit  gleich  IjAYhl  Sei  Max- 
well'» Annahme  wird  sie  unendlich  gross,  und  die  Unter- 
suchung zeigt,  dass  hierbei  dann  gar  keine  freie  KlektricitSt 
in  das  Innere  des  Leiters  eintreten  kann,  wenn  sie  nicht  to& 
Anfang  an  da  war.  Nach  F.  E.  Neumann's  Annahme,  k  =  \, 
wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  IjA,  weldie 
Grösse  nach  Weber's  Messungen  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  gleich  zu  sein  scheint. 


XXXII. 
TJclxT  die  Theorie  der  Elektrodynamik. 

Er*te  Abhandlung. 


Heber  die  BewepngfigletoIitiTigen  der   ElektrieilÄt 
für  ruliende  leitende  Körjwr. 

A<u:  Boreharitt's  JoutimI  fib  die  rciae  nnd  angcwmudtc  Mathematik. 
Bd.  LXXU.  S.  57-1». 


Bei  Gelegenheit  gevisaer  Versuche  wurde  ii^h  veranlsHBt,  n 
die  Fra{;e  zu  discutirun,  in  welcher  Weise  elektrische  Ströme 
im  InncTCD  eine«  körperlich  ausgudohnU-n  I^itvrs  zu  äiesscD 
bijigiiiiHin.  kh  «uflitt  Aur»chlitN.s  tliirillifr  «iis  der  Theorie  xa 
gi'wiuneii.  Die  Benegungsglc ichung<>n  d^r  etcktriüchen  StrOme 
von  veränderlicher  Intensität  Illr  Leiter  von  di-ei  Dimensionen, 
wdche  sich  aus  Herrn  W.  Weber'«  sinnn'ichcr  Hypothese  über 
das  Wesen  der  vk-klriscJieQ  Femwirkiinj^en  ei^ohoo,  sind  von 
Ucrra  0.  Kirchhoff')  entwickelt,  und  thciis  von  ihm.  tfaeils 
von  anderen  Matlx^matikem  mit  Erfolg  zur  Kiiil&rung  einiger 
BeobachtungstlKitsiu.-lien  benutzt  worden.  Bei  meinem  Ver- 
eache,  sie  auf  eine  neu«  Anfgub«  anzuwenden,  ergidwu  äcfa 
physikiiliM.-!!  tiTi/nl2.<«ig:e  Polgi^ningeii,  und  die  nKh<Te  Unter* 
^ucliung  Qbcneugt«  mich  bald,  daK.i  der  Grund  davon  iu  den 
Principien  der  Theorie  stecke,  das»  nämltcJi  nach  den  FoU 
gerungen  aus  der  Weber'schon  Theorie  d»e  Ulok'hguwicht  der 
ticulvu  Klcklrkitüt  in  einem  leitenden  KOrper  labil  Hei,  und 


I)  Pegg.  Amialen  CIL  S.  »9. 
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dam  deshalb  die  darauf  geffritndete  Tbeorie  die  Möglichkeit 
Ton  elektriacben  Ströumngcu  anzeige,  die  zu  iuini«?r  gi-össer 
werdende»  Wertlicn  der  StrAmuiig^iiit^näität  und  dur  elek- 
trisclieu  Dichtigkeit  fortschriUen. 

Als  icb  dagegeu  Tersuclite,  neue  Bewegung^gleichun^ee 
in  biUleii,  bei  denen  ich  statt  des  Wobor'schen  Gesetzes  für 
die  Induction  zweier  Stromoieiaent«  auf  eiuaadcr  du»  ron  Hcmi 
F.  E.  Ncumaiin'j  {dem  Vatfir)  formiilirti?  Gesetit  zu  Grtmdc 
Ic^,  erhielt  ich  brauchbare  Gleichungen,  die  ftlr  die  mlteada 
Elektrizität  stabiles  Gleicbge«icht  eingaben. 

Bei  diesem  Widerstreite  der  Theorien  schien  es  mir 
8IMU,  mÖgliehHt  wenig  den  Boden  der  Tbatsucbeu  zu  verl 
»  nnd  in  der  Theorie  unbestimmt  lu  lA«<eD,  was  bisher  nivbt 
al.i  durch  Verbuche  entschieden  angesehen  werden  konnte.  Di« 
Art,  wie  ich  in  diese  Frage  hineingezogen  war,  liess  Achim  er- 
kennen, da*s  die  Untersuchung  seihst  eine  gewisse  Eioeugone 
in  der  Bi-eito  dor  zuläsäigcn  Äunnhmen  hcrixnMu-en  wQrde; 
denn  nur  diejenigen  Annalimen  konnten  beibehalk-u  werden, 
die  lUr  die  ruhende  Elektricität  stabiles  Gleichgewicht  ergeben. 
Zweitens  scliien  zu  IiofTen,  das<i  eine  solche  Theorie  erkennfli 
lassen  würde,  bei  weichen  Classen  von  elektrischen  VerHichen 
wir  erwarten  dürften  Erscheinungen  zu  beobachten,  welche 
auf  dfu  wohiv  Gesetz  der  Fvniu-irkung  zweiei'  Stromelemente 
gegen  einander  einen  RUck.4chluss  erlauben  würdi-u,  und  um- 
gekehrt,  bei  welchen  anderen  Classen  yod  Versuchen  die  be- 
stehende Lücke  unserer  Kenntnisse  keinen  wesenthchen  EinBoi« 
auf  ihre  them-etisclio  Erklärung  und  Ableitung  liabe.  Diese 
Äossicht  ist  auch  in  einem  gew'issen  Sinne  eriQUt  worden,  indou 
sieh  zeigt,  dass  die  mit  den  uns  gegenwärtig  zu  Gebote  stebon* 
den  Beobachtungsmitteln  waiirzunehnien<len  Erscheinungen  too 
jener  Lücke  in  unseren  Kenntnissen  wahrscheinlich  nirgendf 
Kunde  geben,  und  daher  auch  zunUchttt  nichts  zu  deren  A(b- 
fUIlung  heitiagen  werden. 


t)  IKc  maÜiematUchoii  fiesot»  der  indiuirteu  elektriscben  StrOoM- 
SohrUten  der  Berliucr  Akademie  der  m^anacli.  wii  184&.  —  Beaooden 
•bgcdrackt  Berliu.  Beimer  1^16.  -  LVber  ein  iiUgemento  I'rine^  der 
nutthemfttüchm  Thci>rie  iiidncirt^r  eltrkrriacberSttOnie.  Berlin,  RtiBWfiaW. 
(Vorp-'l^  der  Bertiii'^r  Akademie  d.  August  IIM'.) 
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Die  vesentlichsttf  LUcke  d«r  Tboorie  in  dem  vorliegenden 
Gebiete  beliebt  »ich  auf  <Ue  durcb  Avudenmg  der  Strominten- 
sität  vorbaiuk-n«r  elektrischer  Slrümo  iii<IucirU?n  clektromo- 
tori&clieD  Ki^fl«r  sobald  die  iuducireiuleii  Ströme  iiictit  voll- 
atlLadig  geschlossen  sind.  I>er  chArakteristische  Unterschied 
zwiselieii  einem  Srstem  gescUoGsener  und  einem  Sptera  un- 
gew^osstiicr  Ströme  ist,  dass  in  epttcrcm  keine  Veiilnderungeii 
in  der  Dicbligkeit  der  freien  Elektricitit  vorkommen,  wold 
nber  in  dem  ktxteren.  Biiber  kennen  »-ir  nun  aus  der  Er- 
t'alirung  mit  bim-eiclu-nder  Genauigkeit  die  Gesetze  der  elektro- 
dynamischen Anziehungen  und  die  damit  connexen  Gesetze  der 
inducirtun  elektromotorisch«^  Kräfte  nur  Itlr  geschlossene 
Strijmo,  oder  höchstens  solche  Filllb  uogeHcldossener  StHSroe 
(Leidener  J<laschen},  bei  denen  die  Uiiterbrechungsstelle  ein> 
ilassloA  auf  die  elektrodjTiamiscben  Wirkiinsen  hlieb. 

Der  Standpunkt  der  r^'inen  Erfalmingsthatsacben  ist  ge- 
wahrt, wenn  man  nach  Ämpirc'ü  Vor:g&ng  die  «Icktroilyna- 
mischeii  Anziehungen  dAntv^t  als  die  KrAftt-,  wokhe  zwei  von 
den  Stromkreisen  begrenzt«'  Piachen,  mit  ntagnetisclien  Doppel- 
scbicbten  bedeckt,  auf  einander  nuHlben;  aber  diese  Art  der 
DarHtellung  kann,  wie  ersichtlich,  auf  unge«chlossene  Ströme 
nicht  ausgedehnt  werden. 

Indestten  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  nian  ver- 
suchen niusste  die  Gesummtwirkung  zweier  Stromkreise  auf 
einander  nicht  von  zweümäginriren.  durch  üe  begreuzten  Plilcben 
herzuleiten,  sondern  sie  in  die  Wirkungen  ihrer  einzelnen  Ele-  ^o 
meute  aufzulösen.  Dabei  zeigte  sieb,  dass  das  Gesetz  der 
Blementarvi-irkutigcn  nicht  vollständig  und  eindeutig  aus  dem 
der Gesamnitwirkung  bestimmt  werden  konnte.  Schon  Amp&re 
liatte  ein  Gesetz  für  die  anziehenden  und  nbsto^t^nden  Kräfte 
g^eben,  welche  zwei  Sn-omelemonte  aufeinander  austlbCD. 
Br.  Graasmann ')  zeigte,  dass  dafUr  auch  andere  Kräfte  ein- 
geführt werden  konnten,  ohne  ilas  Restdtat  bei  irgend  einer  An- 
wendung auf  geschlossene  Ströme  xu  verändern.  Herr  F.  K.  Neu- 
mann  (Vater)  leitete  au.'»  Ampire's  Gesetzen  für  die  Kräfte 


1)  Nene  Theorie  der  ElektndyBainik  in  Pogg«adorff'(  Atiiial«ti 
,,      I.XIV.  I«5. 
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deu  Ausdrucke  f(b-  das  Potenti«!  zwei«r  Stromelemcnte  ab, 
spmdi  7uer«t  das  darnu»  herHie^sende  QescU  d«r  Indurt 
aas,  im  Wesentliclieo  geatiltzt  auf  die  Krfahrung^rege].  daiis 
durch  Bewegung  Ton  Magneten  odt-r  Stromleitern  iododiten 
Ströme  dieser  Bewegung  immi-r  viitgcgenwirkea.  Wenig  sp&ter 
«rsclüen  der  erste  AbstLiiitt  von  Hemi  W,  Wobor's  „Elektro* 
dynamMcheo  Mao^sbeMtimmnngen",  iii  denf^n  4-r  xaeni  das  unter 
seinem  Namen  bekannte  Qeoetz  der  elektrischen  Femwirkting 
aufstellte,  welches  alle  bis  dabin  bekannten  Wirkungen  dur 
Elektricität,  die  otoktrostatischeu,  elcktrudynaaiselteu  und  in- 
dueircuden  unter  einen  Öei^iclit^punkt  zusunmcnfasste.  Dts 
daraus  hergeleitete  Indurtionsg«setit  war  abweichend  vod  dem 
Neumann'schen  Gesetze;  aber  es  zeigte  die  darauf  folgend« 
Discufision.  da«8.  bei  richtiger  Anwendung  des  Weber'Mfaen 
Gesetzes,  es  ßli-  alle  Fftll«,  wo  der  inducirende  Strom  ge- 
Hchlosson  i-ft,  genau  diesolben  Kesultat(>  gii>bt,  wie  das  von 
Herrn  Neumatiu  aufgestellte  Geeetx. 

Da  die  von  HermO.Neumann  [Snlm)')  aufgestellt«! 
tliese  über  die  elektrischen  Femwirkungen  fOr  geringere 
muugsgcsch windigkeiten  der  elektrischen  Massen  zum  Weber- 
ftcheo   Geaetxe   ftüirt,    so   ist   auch   das    daraus   folgend*^ 
ductionügesctz  dasselbe,   so  lauge  uur  die  ersten  Pobeuzen 
StromstILrkva  xu  berllcknclitigen  sind. 

Ein   anderes   Gesetz    der   Tnduction   ist   dagegen   in   d« 
Arbeiten  von  Herrn  Ci.  Maxwell-"),  wenn  auch  in  verdec 
Form,  enthalten,  welches  wiedemm  filr  geschlossene,  aber  nie 
fUr  ungi-schlotisene  Ströme   mit  den  beiden  vorher   erwähnt 
Übereinstimmt. 

Analytisch  genomtuun  beruht  das  bezeichnet«  VerhSlt 
dieser   verschiedenen    Gesetze    darauf,    das«   die    DifTercr 
»zwischen  den  Werthen,  die  si«  ergeben,  alte  auf  die  Form: 


«StrS^ 


])  Nucbricbtcii  von  der  KöaigL  Geeellnuliaft  der  WlaseuMbaft«»  » 
OSttiflgen.    16.  Jubi  1868. 

2\  I^ndon,  ['hiloeoplüotl  TnuiMctioni  ISB».    P.  L  p.  4M. 
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gebraclit  werden  kOnnen,  wt>  r  «lie  Entfemaiig  der  beiden  Strom- 
element« di  und  tta.  und  tt  eine  CoDstante  Iwwiclinet.  Die»e 
Grösse  licliTt  aber  ein  Integral  vom  Wertbv  ^uJl,  ao  oft  sie 
ühvr  eiu«n  gaiuten  gesclüoBsenoii  Stromkrcit»,  sei  et  i  oder  o, 
inti'grtrt,  winl.  Ihr  EiiiHu^s  verscbwiiHlet  also  ans  dem  Re- 
sultate, 90  oft  dabei  einer  der  beidtrn  Suronikreise  als  geschloi<»cu 
in  die  B«ctuiutig  eingeführt  wird.  Dasselbe  würde  Etbngena 
der  Fall  wiiii.  wenn  r  auch  nur  irgend  eine  Punctioii  der  Ent- 
fernung bedeutete.  Im  ersten  Paragraphwu  der  folgenden 
üntersucliung  ist  g('z«igt  worden,  Jass  letztere»  die  allgemeinste 
Annahme  ist.  vrelche  lUr  das  Potenttal  zweier  Stromelemente 
gewählt  werden  kann,  wenn  das  Potential  geachlossener  Strom- 
syst^nie  immer  seineu  richtigen  Werth  erfa&lton  soU.  Wenn 
man  Uhrigens  noch  lU«  Annahme  hinzuHlgt,  wie  die^  in  den 
folgenden  Untersui^hungeu  gc^hehon  ist,  dass  die  Wirkung  un- 
geschlossener  StrSme  iu  die  Feme  keiner  anderen  Function 
der  Entfcnmng  proportional  sei,  als  die  aller  aiiderfn  elek- 
trischen Wirkniigen.  so  ist  unter  r  in  dem  obigen  Ausdrucke 
die  Entfenttuig  selbst  ku  TOr^telicn. 

Auf  die  hier  gcmochteu  Bemerkungen  gestützt,  Imbe  ich 
meiner  Untersuchnng  eineu  Ausdruck  fUr  das  Potential  zweier 
Stromelemente  zu  Grunde  gelegt  [§  I,  Gleichung  {!]),  welcher 
eine  Constaote  ron  anbekanntem  Werthe  (beKeiclmct  mit  Ä)  ent- 
hält, und  in  dieser  Form  die  silmmtlichcu  bisher  fUr  dieses 
Potential  nufge8t«llteii  Au»drttcke  um'ichLie^t.  Aus  meinem 
allgenieJneren  Ausdnicke  ergiebt  sich  nänüich  der  von  Herrn 
F.  £.  Kcumann  gebrauchte,  wenn  wir  setzen  k=  1.  dagcgeu 
der  von  Herrn  Cl.  Maxwell,  wenn  wir  setzen  A  =  0,  und  end- 
lich der  von  Herrn  W.  Weber  und  C.  Neumanu,  wenn  wir 
setzen  A  =  —  1. 

Die  besondere  Form  der  Herleitong  des  betroffeuden  Aus- 
druckes, wie  sie  in  ersten  Paragraphen  diurcbgofiUirt  ist,  habe 
ich  gewählt,  um  herrortreten  zu  lassen,  dass  unter  Uinzunahme 
der  schon  erwälmten  Hypothese  dieser  [Ausdruck  der  allge- 
meinste ist,  der  den  Bedingungen  der  Aui^be  und  dem  Ge- 
setze vou  dJerficlialtuDg  der  Kraft  entspricht  Die  weitere  An- 
nahme, da»  auch  die  elektrodynamischen  Wirkungen  A(vt 
ungescldossenen  ätromtl>eiie  iWer  StromintensitJlt  einfach  pro- 
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portionat  siod.  widerspiicht  gewissen  Folgerangei)  der  Webej 
sehen  Hj-potlicse,  tli«  ÜbrigCßH  noch  in  keinem  Falle  durch  il 
Erülirung  untcr^liStzl  wordoo  sind  Wie  ix  »kh  damit  ab«r 
a  auch  TCrhalten  ma^;,  jedeiifalU  wird  für  geringere  Stromstärken, 
die  unterhalb  einer  gewitzten  Gn>n:(e  bleiben,  meine  Ämiahme 
zuläsHig  ^in,  sodass  diese  ungünstigsten  Falls  die  Anwendbarkeit 
der  von  mir  gezogmien  Folgertu^crn  nur  in  Bezog  auf  die  m* 
lüesigeD  StromstTirken  be-'^chrünkt.  ^^ 

Im  zweiten  Paragraphen  «tnd  die  Werthc  des  elektrd^^ 
dynamischen  Potentials  f^tr  SirOme,  die  continuirlirh  im  Raitm« 
verbreitet  sind,  cntn-ickelt.  und  mm  weiteren  Qebrancbe  um- 
geformt Die  Art  der  rmformung  und  die  anatjüschen  Kuast- 
griffe,  welche  dabei  augowendet  sind,  sind  im  Wescntliciiea 
dicwlben,  welclie  schon  Men-  Kirchhoff  titi-  den«'lben  Zwed^ 
ober  auf  einen  etwAs  ander«  ge9talt«teD  Ausdruck  angewendet 
hatte. 

Dann  sind  im  dritten  Paragraphen  die  Bewegimgs- 
gletebungen  der  Elektricitat  aufgestellt,  und  auf  ein  Sjstem 
TOD  Differentialgleichnogon  gebracht  wonlen.  Letztere  sind  im 
Innern  eines  Leiters  von  glcichmUssigor  Bescbaffenlieit  die- 
selben, wie  lUr  vei-scLwuidi-nd  kleine  Bewegung«»  in  einem 
der  Keihung  unterworfenen  Gase,  nur  mit  anderen  Grcnzhe* 
dingungen.  Dabei  entsprechen  aber  die  elektromotorischen 
Kräfte  den  Geschwindigkeiten  des  Gases,  die  elektrostatische 
PotentialfunctJon  den  Druck-  und  Dichtigkoitsftodoningen 
Gmm. 

Jm  vierten  Paragraphen  folgt  dann  die  Unter^ucb 
ob  durch  die  aufgestellten  Gleichungen  der  Verlauf  der  Be- 
wegung eindeutig  bestimmt  sei.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  di« 
Constante  k  nicht  negativ  ist.  Wenn  sie  aber  negatir  ist,  er- 
gicbt  sieb,  dass  der  Wertli  der  durch  die  clekttische  B<'wegung 
rcpräsemirten  Arbeit  negativ,  d.  h.  kleiner  als  im  Ruhezu- 
ittande  «erden  kann,  was  das  Zeichen  eines  labilen  Gleich- 
gewichtes der  Elektricitat  im  Kuhezustande  ist  In  der  That 
wird  ganz  allgemein  für  Leiter  jüder  Form  nacbgewiewu,  dass, 
wenn  die  genannt«  Arbeitsgrösse  erst  einmal  einen  negativen 
Wertb  hat,  die  Bewegung,  sich  selbst  überlassen,  fortdauernd 
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»Dscbniltt  und  zu  luieDdliobeu  Gc«<;iivrüidigkciteD  und  Dicbtig- 
keiien  der  Elekiricitat  ftlhrt') 

Die  Frage  konnte  noch  »ein,  ob  solch«  Bewegungen,  die 
nach  der  labilen  Seite  des  clektri-schen  Gleichgewictites  hin  aus- 
schlagen, dm'cb  die  bekaDnten  äuBseren  Einwirkungen,  welche 
OBS  bei  vrirklichen  Versuchen  zu  Gebote  stehen,  herrorgfrufen 
werden  könnten,  fnils  die  Constantv  k  wirklich  i-in«D  nvgutivcn  « 
WerÜi  hätte.  Eh  wird  im  fflnflen  Piiragriiph«n  an  einem 
fieispiel.  nämlich  der  EugeL  gezeigt  werden,  da^ä  dies  wirklich 
der  Fttll  ist.  Es  inuss  dies  nachweisbar  im  allgemeinen  gc- 
Kchcheu.  80  ofi  clektrisichc  Bewegungen  in  einer  homogenen 
leitenden  Kngel  dinhirch  bcnoi^orufen  werden.  dai'S  man  ihr 
einen  elektrisirl<ai  K5i-per  nülierl,  und  ilm  dann  wieder  i-ntlemt, 
gewisse  besondere  Bewegungsarten  des  elektrisirten  Körpejs 
ausgeDommen. 

l>aratiB  gebt  hervor,  dass  die  Annahme  einea  nega- 
tiven  Werthes  fUr  die  Conetante  k,  wie  sie  im 
Weber'scben  Inductionsge setze  gemacht  ist,  nozu* 
lässig  ist. 

Es  kann  nuflallen,  dass  in  den  bisherigea  Arbeiten  Über 
dieee«  Thema,  weiche  alle  das  von  Herrn  KirchhoTf^  ao» 
dem  Weber'schen  Inductionügesetz  hergi-leitete  Sj^em  tob 
Gleichungen  benatzt  haben,  diese  UDZulänRlicbkeit  nicht  zum 
Vorschein  gekommen  ist.  In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken, 
da&s  Herr  Kircbhoff  selbst  Anwendungen  der  von  ihm  ge- 
fandenen  Gleichungen  nur  auf  uuciHlüch  dClnne  Dräbt«  ge- 
macbt  bat,  und  es  wird  in  f  7  gezeigt  werden,  dac»,  wenn  nur 
solche  Oscillationen  der  Elektricität  als  stattfindend  voraus- 
gesetzt werden,  gegen  deren  Wellenlänge  der  Durchmesser 
des  Drahtes  verscbwinden<l  klein  i«l,  der  Eliufluss  der  Con- 
stante  i  ebenfalls  verscbwindet,  sodass  Herrn  Kirchhoffs 
Jäesultate  durch  die  metnlgen  nicht  beeinträchtigt  werden. 


t)  Aiu  nOndlichcD  BlittboihuigCD  meinm  Colinen  Kirctihoff  wclu 
ich,  ibM  er  tehon  vor  mir  gcfitnden  hatte,  dwi  gewioM  vlektrwclM  Be- 
wefinnKcB  in  iIct  Kugel  na^  den  von  Uun  au»  der  Weber'cdieo  BjfO' 
thoM  abgeJdtetim  Glcu-Jiungoa  diese  K%cwcbaft  hAbcn. 

8)  PoggendorH*  Aun^eo  CIL  S.  529. 
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Danii  tiat  Herr  Jocfamitnn')  didsclboii  OleicLungi^o  ud- 
geweii"l»;t  zur  Uvtitimmuii^  der  Ströme  in  einem  rotirendcu  und 
der  Binirii'kun^  eines  Magneten  aosgeäetzten  Leiter.  äöliJie 
StrSme  sbd  u  einer  roürendeo  Kug«!  immer  ^Mcblosaene, 
sodass  der  Eiutlusg  der  Consbmtc  k  vorM.-liwindet.  und  in  änea 
Leiter  von  andi^rer  Konn  (SeJieibe)  hat  Herr  Jüchina&ti  die 
£inwirkung  der  t)i«ilwcise  ungeschlo^iseiien  inilucirUu  Ströme 
anfciiiandvr  ausser  Rc-cluiung  gt'ULNseii. 

Endlich  hat  Herr  Lorberg*)  die  unter  Einwirkiug 
tiebiger  periodischer  äusserer  Kräfte  in  einer  homogenen  leitt 
den  Kugel  vnr  ucb  )i;eheuden  periodütobeD  Bewe^ngen 
£K'ktricitat  untentucht,  und  es  ist  ibm  gelungen,  das  ziemlic 
Complicirte  System  der  Differcntialglticliimgen  lUr  diesen  PWl 
TOlIst"in(hg  zu  integiireii.  Seine  Aib^tt  zei^t  (Uiks  poiiodist-h'' 
«  endlich  bleibende  Bewegungen  der  Elpktrit.ntät  in  ei««r  Kugel 
anter  Einituss  periodiitcher  Ki'Sfte  vor  sich  geheu  kOnneu, 
al>or  nicht,  dass  solche  Bewegungen  durch  solche  Kräfte  ans 
dem  Zustaudu  der  Buhv  hortorgerufen  wenlen.  Lu  GegentbeiL 
die  VergteichuDg  mit  den  von  mir  aul'get^tellten  fntogralcn  d«r 
Difforcntiidgleirliuiigen  xoigt,  dnits  dauernd  endliche  B«n-i>giing«n 
anter  iteitweiliger  Einwirkung  äusserer  Kräfte  in  der  Ku 
nur  möglicli  sind,  wenn  schon  vorher  eine  schwellende 
wegung  der  Elektricität  bestand,  welche  durch  Einwirkong 
ftasaere»  Kräfte  iu  eine  abschwellonde  verwandelt  worden 

Die  Ton  den  Hen^n  W,  Weber  und   Lorborg 
gefügt«  Annahme,  das»  die  elektrischen  FIILssigkeiten  tiüge 
Ua»o  und  BehaTTungevermögon  hätten,  ändert  iiichts  Wesent- 
liches an  diesen  Ergi-biii^st^'n. 

Auch  die  von  Herrn  W.  Weber*)  aiigedeotete  Aiinabme, 
dass  in  elektrisch  gelaxteiiüik  Theilen  des  Leitern  sich  )io:<itii 
und   negative    Etektricitiit   mit   verschiedener   (geschwind igke 
bewegen  könnten,  wobei  (hinu  die  Pemwirkuiigen  seiner  Hj 
tlioss«  gemäss  niclit  einfach  der  LiteusiUt  der  Strömung  pro^ 


1)  BorcbHrdt'«  Joiiniat  Tar  ilie  mno  und  «ngewandU  Hati 
Bd.  LXID.  a  158—178;  329-331. 
i)  Ebenda.    Bd.  LXXI.  8.  .SS. 
t)  El^ktnxij-nniiuschp  MnMulintinnBiaign,   Hef)  I.  S.  ISO— 1S4. 
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portioiiai,  Hondern  aurh  von  d«in  Producte  dieser  Intensität  und 
der  clektrt<)cben  Dichtigkeit  abU&ngig  werden  würden,  beseitigt 
die  8cbu*ierigkeit  uicht,  dn  die  gcuftiiiito  AnDahme  tmr  Glieder 
hüberer  DtmCD^iuiieu  biiixnrügen  wilrdc,  di«  uii]tii]jissig«n  Folge- 
rangen  Hbcr  schon  ai»  den  Gliedern  erster  Dimension  bor- 
fi(es»eii,  and  sich  daher  bei  den  allenchv^hsteD  StrOinea 
schon  geltend  machen  loIUsen. 

Es  scheint  mir  riebnebr.  daM  die  hier  zu  Tage  komniende 
CmnlliiigUcfalceit  de«  Webor'itchcn  Ge-setzes  in  der  Natur 
desselben  tief  bi^gründet  ist  Die-^es  Ge«etx  fügt  sich  allerdings 
iii:«ot'em  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ein,  als 
es  keinen  Krelsprocess  zulässt,  der  Arbeit  aus  Nichts  erzeugte. 
Aber  es  mdcrspridit  iuHofem,  nl«  zwei  etoktrische  Theilcben, 
di«  sieb  n&ch  diesem  Go-setze  bewegen  und  mil  endlidier  Ge- 
»chwindiKkeit  begrinnoii.  in  endlicher  Rntfeniung  Ton  einander 
tim^ndlirlie  lebendige  Krait  erreichen  und  also  eine  unendlich 
l^sse  Arbeit  leisten  können. 

Es  sei  m  die  Masse,  welche  «icli  mil  dem  elekti-i'icben 
Theilcben  r  beutet j  dieses  sei  der  ab^tossenden  Knitt  des 
gleichartigen  Theilchens  «'  antcrworien;  die  Bewegung  geschehe 
in  Rifiitung  Ar  Entfernung  r  beider  Theilcben.  Nach  dem 
Weber'schew  Gesetze  ist: 


ir  multipliciren  mit  drlät  und  integriren; 


H 


öder: 


^■(fi)'  = 


Ist  c.c'/r  >  Jmc*  >  C,  so  ist  (rfr/rf()»  positiv  und  gröeser 
als  c',  abio  <irldt  reell.  Ist  letzteres  selbst  positiv,  so  wird 
r  wachsen,  bis  «.^/r  =  Jat.c*,  dann  wird  drldt  unendlich 
gro». 

Du8elbe  wird  geschehen,  wenn  im  Anfänge  r>|m.c* 
>  e.t'jr,  und  drldl  negativ  ist 
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Dies  könnt«  also  schon  im  cinf»clBt«n   denkbaren  Falle, 
bei  der  Bewegung  zweier  isolirUtr   elcktiisclipr  TheiJchen    g^ 
sclieheii.    Dio  Rt-siilutc  uiiseroa  filii(t<^ii  Paragraphen  zeige 
-dass  dasselbe  «ucli  bei  wirklich  ansführbaren  Versuchen  m&t 
vorkotniaen  kennen,  wenn  das  Weber'scho  (äi-sctz  in  Wir 
lichkeit  das  Grundgesetz  der  elektrischen  FcrDwirkuugeii  wl 

Im  BCchsten  Paragraphen  fo^  dann  eine  Unt  _ 
suchnng  daräbor,  ob  und  bei  was  &ir  Vomuchen  ein  wahr- 
nebuibarer  EinHn.'»  der  neu  eingeführten  Constaut«  A  etwa 
«rwftrtet  werden  könne.  Rüden  wir  die  Gleichnngen  fUr  eine 
radial  tob  i-ini-m  Ceiitram  in  einem  uuendlich  ausgedeli 
leitenden  Medium  »ich  ausbreitende  elektrische  Bewegung, 
zeigt  sich,  dass  sich  in  einem  solchen  Falle  die  Elektiicität  Ü 
longitiidinalen  Wellen  aa*breiten  kann,  die  aber  j«  nach  lier 
Schwingungadauer  und  <ieni  Leituugswider&tande  des  Modiamfi 
«  (iinem  verschiedenen  Grade  von  Dämpfimg  unterworfen  sind 
Ist  die  Drunpfung  gering,  ^o  ist  die  FortpflMUungitgo.''nhwiii- 
digkeit  solcher  longitudinaleu  Wellen  nach  tm-terer  Bezeieh^^ 
nung  gleich  lijyk,  wobei  der  Factor  l;A  nach  HeR^| 
Weber's  Bezeichnung  gleich  e ;  V 2  ist,  weleJie  letztere  Grösse, 
wi«  schon  Herr  Kirchhoff  gefunden  hat,  der  Lichtgeschwin- 
digkeit ausserordentlich  nahe  gleich  ist  und  uU  Fortpdeuizungs- 
gei«chwiudigkcit  der  elektrischen  Wellen  in  einem  sehr  gut 
leitenden  Drahte  >'on  ihm  nachgewiesen  wurde. 

Nach  Herrn  MaxweH's  Annahme  k=0  würde  die  For 
pflanzangsgeachwindigkeit  der  longitudinalen  cleklristhon  Wc 
)en  in  einem  Leit-er  unendlich  gross   werden,  das  heinst,  die 
strömende  Elektricilät    wUi-de    sich    wie    ein    incoinpressiblea 

1}  Da«  Potcntinl  xweic^r  elektrischer  Theilchen  ist  noch  Weber; 

Fitgtf!  mim  diesem  Ausdnickc  noch  ein  Glied  hinzii,  nAmltcb: 

2      '   c'   '  df' 
H  Wllide  tun  du  in  Gli'ichung  (li  |  I  gegebene  Potential  iwi^icr  j 
danente  erlialten.  umi  wenn  k  positiv,    f^obiles  Gltiehgewii^ht  der 
tricilüt.     Dieso  Annaliue    wOrde  aber   in   den  Ausdntck   itcr  KnA  elu 
QUed  mit  d'rjdt'  bringen,   und   icli    wugc  di^iluUb  Itrinnwcg*   «c 
empfahlen. 
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Fluidum  verbaltco.  Es  bringt  diese  Annahmv  «in«  s><^  tw- 
trächtlicbc  VorcinfucJiung  der  aimlytiscbeu  Sdin-iorigkoitcn 
berror,  die  bei  den  Iiierber  gehörigen  Aufgubcn  voriiegen,  weil 
bei  diesem  Werthe  von  k  ni«  freie  ElektricitSt  in  Aas  Inoere 
eines  boniogen«n  Leiters  eintritt,  wenn  »ie  nicht  von  Anlaug  an 
darin  Torbanden  war.  E«  wird  dabei  eine  der  Gnutd^eicbnngen 
der  Aufgabe  [{IL),  bezioliUtb  {IIb,)  dos  $  8] 'frei  von  ästa  ' 
Differoiitialiiuolientcn  tincb  der  Zeit,  also  ihre  Integration  nach 
der  Zeit  unnölbig. 

Nach  Henni  F.  R  Ncumann's  Annahme  k=  \  wird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Longitudinalwelleu  gleich  der 
des  Lichtes.  Wäre  A  i-ine  nicht  sehr  grosse  positive  Zahl,  so 
wUrde  die  genannte  Fortptiauzuiigxget^chwindigkeit  doch  zu  der 
der'  Lichtes  immer  noch  in  einem  endlichen  VerbSltniss  stehen. 
Nach  Fonrier'^  Satz  kann  man  sich  jede  elektrische  Be- 
wegung zerlegt  denken  in  eine  Summe  superponirter  einfacher 
OseillHtionen.  So  lange  uuii  die  Wellenlängen  der  Longitu- 
dinalwelleii  der  mit  den  gegebeneu  Beobacbtmigsmittehi  wahr- 
zun<rhinendeu  Oscillationen  ho  gros«  sind,  das«  die  Dimensionen 
der  leitenden  K&rper  dagegen  verschwinden,  so  lange  kann 
auclt  die  Bewegimg  keinen  merklichen  Einfluss  der  Cnnstaute 
i  zeigen,  und  kann,  selbst  weiui  A  von  Null  verschieden  ist. 
mit  biurcicheHdor  Annäherung  gefunden  wcTdcD,  auch  weiui 
wir  ZOT  Erlcichtening  der  Keclmiing  A  =  0  si.ttzi'n. 

Der  einzige  praktisch  vorkommende  Fall  eines  Leiter»  TOn 
sehr  erheblicher  Erstreckung,  wenigstens  nach  einer  Richtung 
bin,  ist  der  eines  laugen  Drahtes.  Ich  Iiabe  deshalb  im  sie- 
benten Paragraphen  den  Ablauf  ekktriscber  Welten  iu 
einem  unendliche»  Cjiinder  vou  kreisförmiger  Bosi»  so  weit 
unterineht.  aU  ftlr  den  vorliegenden  Zweck  uöthig  war.  Ist 
die  Welleidänge  sehr  gross  gegen  den  Durchmesser,  so  afficirt 
die  Constante  k  erst  die  kleinen  Cilieder  höherer  Ordnung,  w 
Die  der  ersten  Onluung  Bnden  sich  Kbereinstinunend  mit 
Herrn  Kirchhoff»  Analyse. 

Es  geht  daraas  hervor,  dass  wir  uns  bei  den  elektrischen 
Versuchen  der  von  der  Constante  k  abhUngigen  Geschwindig- 
kt'it   der   eU-klristhen   LongitudiiuUwelleu   gegenüber   in   einer 
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keit  gegenüber.  Bei  unscrini  LatboraturiaDiäveruicben  werden 
vir  nicht  k-icht  tu  äiv  Lage  komm«»,  <Iii>  oino  oder  <lie  tinderf 
btfrQcküiciiligi-ii  zu  niti^M:-» ,  oder  ihren  Werth  b«sümmei]  2a 
kijiinen,  wenn  wir  nicht  Mittel  anwenden  ganz  ungewGbnlicJi 
feine  Zeitunterscliiedp  walimehtnbar  zu  machim,  wie  die» 
(ttr  die  pliysikalische  Motuuug  der  iäclitgoschwiadigkeit 
schehen  ist. 

In  den  bwlicr  hi-nprochene»  ersten  ^eben  Pamgraphon 
TorIJt'gcndon  Arbeit  mui  dip  elektroütatiHclien  und  elekirud 
niiy^heu  Wirklingen  ab  reine  Wirkungen  iu  die  Ferne  be 
bändelt  worden,  welche  <lio  xwischon  liegenden  isolircndeD 
Ucdtcn  niclit  afficiren  und  von  ilincii  nicht  afficirl  werden: 
M  war  diee,  bisher  wenigsten»,  die  gelliufige  Betrnrhtung^ei!« 
der  meisteji  mathematischen  Physiker,  wenigstens  de»  Continenii- 
Indessen  wissen  wir  jetit,  namontlicli  durch  Faraday's  Eni- 
deckunseii,  dass  bei  weitem  die  meislun  körperUvIieD  Mediea 
magnetisirhur  sind,  tiud  das«  ein  der  magoetisclien  Pohuisatnu 
älitdiohcr  Zu»land  von  difdektri-^clier  Polarisation  in  i«a  elek- 
triitohen  I Isolatoren  vorkommt.  Die  einfachste  Theorie  des 
Dtnma^ietJsnitLS  wird  gewonnen,  wenn  wir  anrb  den  den  Welt- 
raum lallenden  Lichtäther  als  magnetiEirhar  roraussetzen,  aai 
ist  dies  einmal  angenommen,  ho  hegt  «»  nicht  fern,  ihn  aucb 
ah  BiSloktricuni.  in  Farnday's  8inn«,  su  betrachtun.  Fflr 
die  Wirkungen  ruhender  oder  langsam  bewegter  BlcktricitU. 
ruhender  oder  langsam  bewegter  Magnetismen  ergieht  eine 
solche  Hypothese,  welche  das  den  Weltraum  tollende  Hedkm 
seihst  &l6  dielektrisch  und  magnoüsärbur  betrachtet,  dtnvbaB« 
dieselben  Resultate,  wie  die,  welch«  den  Kaum  tüs  ubsoha 
wirkungslos  ansteht.  Faraday's  Theorie  freilieb,  weichet 
Herr  Ol.  Maxwell  in  dem  oben  citlrten  Aufsatz«  ihren  mathe- 
matisdien  Ausdruck  gegeben  hat.  geht  weiter,  ii»dem  sie  di* 
P^rnkr&fte  ganz  leugnet,  und  dat^'  ntu*  iho  durch  contjguirlich 
fortsebrcitende  Polarisation  des  Medium«  foi1gc)>flanzteu  Wir- 
kungen setzt.  Beide  Theorien  sind  eüiander  iu  gewisseia  Sinw 
entgegengesetzt,  da  nach  der  von  Polsson  anagcgangfiden 
Theorie  der  magnetischen  Induction,  welcher  die  Theorie  dw 
difikktrischen  Polarisation  der  Isohitoren  ganz  cntsprecbend 
durchgeführt  werden  kann,  die  Femwir^ung  ditrch  die  Polari- 
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SMtion   rerklein«rl,  wich  Herru  Maxwell's  Theorie  dagegen  «7 
ttic  FKrDwirkuQg  durch  div  PoluTLsation  des  Mcdiuma  geradezu 
ersetzt  wird. 

Aus  Herrn  Maxwell'a  Theorie  hnt  sich  nun  dus  merk- 
würdige Resultat  ei^cbea,  daas  elektrische  Störungen  in  wo- 
lirendeu  Ditli-ktricitf  «ch  in  Traiwrersalwellen  verbreiten,  filr 
dert-D  Foi-t|>iIu[izuugsge»ctiwiudigkvit  sich  im  Lufti'aumc  die 
OröHiüi^  1/W,   das  liei^t  die  Lichtgeschwindigkeit,  ergicbt. 

Bei  der  hervorragenden  Bedeutung,  «elotw  dieses  KeHultat 
flu*  die  «eitere  Bntwidcelung  der  Physik  haben  kfinute,  und 
da  die  Frugo  Ober  die  ForlptlausungsgeDcliwindigkeit  der  elek- 
tri'^clioa  Wirkungen  iu  neuerer  Zeit  mehrTach  angeregt  worden 
ist,  flcliien  es  mir  wieittig  auch  nocJi  zu  untersuch<-n.  vras  das 
von  mir  Teraltgenieinerte  Inductionsgeaett  Air  den  Fall  ergehe, 
dass  magnetiHirbare  und  dü^lcktrisch  polarisirbare  Medien  vor- 
banden seien.    Bie>i  ist  to)  achten  Paragraphen  gcwlKbon. 

Die«*  Untei-sucimng  ergiebt  Folgende« : 

1)  In  difilektri^hen  Isolatoren,  seJbst  wen»  sie  nicht 
magnetisirbar  sind,  können  sich  elektrische  Bewegungen  in 
tramversal  und  longitudinal  oscillireDden  Welten  fortpÜanzen. 

2)  Die  Geschwindigkeit  der  transTOrsalen  Wellen  im  Luft- 
räume (liezii'biicli  WellraumO;  ergiebt  sicli  in  dvr  ßtvbnuiig 
lUs  desto  geringer,  je  grösser  »eine  dij!lektri»ch«  Polarisiruug«- 
filhigkoit  angenoiiuiKn  wird.  Ist  diese  HuÜ.  so  ist  die  ge- 
nannte (Geschwindigkeit  unendlich;  ist  die  Patarisirungsfithig- 
keit  sehr  gross,  so  findet  man  die  Geschwindigkeit  der  traus- 
vers.Hli.-u  Welli-n,  wie  b«i  Herrn  Mai:well.  gleich  der  Licbt- 
gt:schwin<ligkeit. 

3)  Die  Qe«K'hwiudigkett  der  longitudinalen  Wellen  im  Lufl- 
iwune  findet  sich  gleich  dem  Product  aus  der  der  transver- 
salen Wellen  mit  dem  Factor  1 ,  l  A  und  einer  von  der  magne- 
tischen Beschaffenheit  des  Luftraumes  abhängigen  Con^tonttfn. 
In  Herrn  Maxwi'll's  Theorie  i<t  die  F<>rtpllauzung«gescliwindig- 
k^^^it  der  lougiludinaien  elektriselien  Wellen  ab  unendlich  vor- 
uusgi'setxt,  wa<<  dem  WertfaeA^O  entspricht;  das  heisst,  longi- 
tiidinale  Wellen  kommen  gar  nicht  zu  Stande. 

4)  Die  Geschwindigkeit  der  trauGversalen  und  der  clek- 
triscben  longitudinalen  Wellen  in  anderen  Isolatoren  wird  de«to 
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kleiner,  je  mehr  ihre  elektriscbt;  iu<t  magnetisch«  Polarisir- 
bftrkeit  dio  des  Luftraunurs  ülwrtrifft.  In  <ifii  Li?itern  der 
Blektricität  pfliiiucti  !-icL  die  Wellen  iiiiter  alltuähligt'r  Scbwi- 
cbuDg  dun-li  Absorption  fort.  Pftr  die  TraiwTerealweUeu  »itiniiui 
auch  dies  mit  Herrn  Maxwi'U's  Theorie, 

Tj)  Wenn  der  Isolator,  in  wuleJieiu  sich  transversale  elek- 
M  tmche  Wellen  fortpflanzen,  magnetüch  polarialrbar  Jet,  and  die 
elektrischfu  Oscill&tiuneii  parallel  einer  durch  die  FortpHan- 
zuDgsrictitung  golegk-n  Ebene  g«>scheheii,  9o  finden  magne- 
tische transversale  Oscillationen  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
statt,  die  mit  derselben  Geechv.Tiidigkeit  fortgepflanzt  ve 
FUr  maguetischu  lotigitudinalo  Oseillutionen  ergicbt  sich 
solchen  Medien  unendliche  Fortpllaiizungsgeecbvindigkeit. 

Es  ergiebt  »ich  abo  au.«  diesen  Untersuchungen,  dast 
merkwürdige  Analogie  zwischen  den  Bewegungen  der  Elek 
tftt  in  einem  Diciektricum  und  denen  des  Lit-btätbers ')  nii 
ron  der  he-»onderen  Form  von  Herrn  MaxwelTs  HfpotbBMD 
abbäugt,  sondern  sich  in  wesentlich  ähnlicher  Weise  auch  ff- 
gliebt,  wenn  wir  die  ältere  Ansicht  Ober  die  elekuischen  Fem- 
wirkungeu  beibeliftlt<'ii. 

Zu  der  bisher  nicht  bestimmbaren  Constanten  k  a\ 
üntersuchimgen  kommt  also  noch  cnie  zweit«,  nämlich  die 
den  bislieiigen  Versuchen  ebenfalls  nicht  botitimmbare  diC-l 
triicbo  Constante  de*  Luflraumes,  oder  die   Forlpfl 
gesch  windigkeit   der    elektrisi'hen   Transversal  wellen   im 
räume. 

i  I.    Dio  aligemeiuere  Form  des  Inductiftnogoeti«*. 

Dss  von  Herrn  F.  E.  Neumann  aufgestellte  Inductiou 
gQ^^Ctz  Itkr  die  Str&me,  welche  durch  Bewegung  von  Magneten 


I]  Diese  Äualogie  bt  noch  iu  i-iuer  undcmi  w^hr  wichiignu  BeDebua^ 
vgortundiw,  welche  Ilorr  Msiwcll  uk-lit  berälirt  kui.  Man  hat  den  »f 
ehamicheii  Ziutund  de«  I.lciitillhnrit  in  durch iiic^tig^n  Mcdkii  bislMr  den 
der  fe«t«n  clutueben  Kcirpor  gU'ivfa  gcsi-ixl.  Ww^r  Annnhnw  c^fteU 
aber  fllr  die  Orenxe  zweier  iliircliaklilifMr  Medii-ti  undnre  Qn.'nEl>cdingiiiig<a' 
nl»  iDAii  binucht,  mn  die  Itcfrsction  nnd  Rcflexiou  Uea  Liclittis  kn  di«RCt 
OtOttM  »1  ctUftreii.  BüdaBH  bier  in  der  thucircHnchen  Opdk  oiu  tiagvIäaUr 
mdospradt  beeUiidou  hat.    Die  Theorie  der  cliiktnirlicn  Ox-ilUtioMn 
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oder  TOD  Leitern  comtantor  gc«cblo8seuer  Ströme  indudrt 
werden,  ist  der  unmittelbare  Ausdruclc  der  Erfidirung.  woitocb 
die  durch  Bewegung  iiiduirii'ten  StröDie  dieser  Bewegaog  inuuor 
entgegenwirken,  und  wonach  die  elektromotoriiiche  Gesammt- 
kraft  des  durch  eine  gewisse  Bew^ung  erzeugten  Integral- 
stromos  uuubhüDgig  von  der  Schnelligkeit  dieser  Bewegung  ist. 
Um  de»  mAtheinntischon  Au^di-uok  hierfUr  zu  geben,  mu«tt«n 
die  Krifte,  welche  zwei  durcbstriimte  Leiter,  oder  ein  solcher  ns 
und  ein  Magnet  auf  einander  ausüben,  auf  die  Differential- 
qaotientcQ  einer  Kräftefimction,  oder  wie  dieso  hier  genannt 
wurde,  eines  Pott-ntial?  zuröekgefiibrt  werden. 

Die»  war  zunik-kst  unmittii)lbar  ni^licl)  miit«l9  des 
Ämp^re'scben  Satzes,  wonacli  die  Femwirkuug  eines  ge- 
BcbloBsenen  Stromes  auf  Magnet«  oder  andere  Strome  gleich 
t»t  dei;jeuigen  einer  rom  Strome  begrmzten  Fiäthe,  die  mit 
einer  magnetische»  Ooppelschiolit  bedeckt  ist,  d<'ren  Moment 
in  aileu  gleich  grossen  FlÜUtien^tOcken  das  gleiche  und  der 
Stromstärke  propoitional  ist. 

Das  Potential  eines  Stromes  aaf  einen  anderen  oder  anf 
einen  Magneten,  im  Neumann'Bchen  Sinne,  kann  definirt 
werden  als  die  Quantili^t  mechanischer  Arbeit,  welche  durch 
die  elektrodynamiisclu'»  oder  eloktroiuagnetiechen  Abstotwungs- 
kräfte  geleistet  wird,  wenn  die  beide»  Sti-ßme.  beEieblicb  Strom 
und  Magnot,  bei  unveränderter  StronisUlrkc  und  Magneti- 
sirung  in  ooendlicbe  Entfernung  von  einander  Uborgefttfart 
werden. 

Das  von  Herrn  Xenmann  formulirt^^  ßesetz  sa^  dem 
entsprechend  aus.  dass  die  indudrte  elektromotorische  Kraft, 
welche  in  dem  Stromleiter  *  durch  Bewegung  anderer  con- 


<01eichiiiiKci)  (30c)  hU  (äOc)  untog)  ngfebt  abw  nicht  blo«  im  InncriMi 
eLni-H  i;leivliHrtigou  isoUrnnliTD  MaflnaBS,  «■d«ra  Micb  >d  (Iot  Gri^iut!  von 
nrel  Mlchen  Madien,  di«Mlb«u  QceeiM  der  Fottpflansaag.  der  Kefractioa 
und  B«flexioii  der  Weilen,  wie  wir  ne  b«in  liebte  ibatBÜchttch  findi-n, 
rorausgeaeut  d&w  maii  entweder  dii>  mat^iif^tisoltf  odw  dk'  JiülekiriKlie 
PoIariMtionitUiigkcit  beider  Ikledien  gleicb  und  letzen:  bvhr  gto«»  eeUt- 
Von  der  bea.'ichni'tca  Altenwtrvc  hJüi^  r«  sb,   ob  St  eicktrieclien  oder 

£«lieu  Oai-ilktiuiien  «<iiwa  polaristrlcn  Struhk»  in  der  Polurisuliomi- 
Hcbeheo. 
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stanU-r  StrOmv  oder  Magn«t«u  l>errorg«l>raoht  wird,  prO[ 
Qitl  ist  tler  auf  liie  Zeiti-inheit   bei'«chnet«n  Zunnbnio  des  P<l 
U'ntials  jen«r  Ströme  und  Magnete,  genommen  auf  den  tqbj 
Stromeinheit  durchstr&mteo  Leiter  i. 

Ich  Iiabe  dann  gezeigt,  dass,  w«nig8teas  l>oi  der  Isdu^ti^ 
duTL'li  Bewegung  vitius  atiTeriDderUch«!  and  die  Elektricitüt 
tiiclit  leitenden  Miigii«ti;n,  ftus  dein  Gesetze  der  Erhaltung  der 
Kraft  folgt,  doss  die  geoaiinte  elektromotorische  Kraft  der 
genannten  Aenderung  dea  Potentials  nicht  nur  proportional, 
Bondem  gloidi  itpio  muw,  wenn  man  die  Eiulicit  des  Widcr- 
stuudv«  »>o  wi'dilt,  da«8  di«  Einheit  des  Strome«  in  doj-selben 
während  der  ZeitcinJieit  eiuf  der  Einlie-it  der  Arbeit  iJu|aivalt>nt^^ 
Wärmemenge  enteugt  ^| 

Weitere  Erfaliningen  zeigten,  dass  die  cleklruuiotoriBcl» 
Kruft  des  XntogmJsttomes  eben&iUs  den  glcicheu  Werth  Itat, 
wenn  der  inducin^ndv  Strom  im  uiibevr«gt.i-n  Leiter  ge^chlOMcn 
wird,  als  wenn  der  Loit'-r  mit  dem  schon  beatehendcji  Strome 
aus  nnendlicher  Ferne  lier  octmell  in  die  betreffende  Lage  ge^ 
flthrt  wird.  Es  folgt  daraus,  dass  es  für  die  inducirende  Wit 
kung  einerlei  i^t,  ob  die  Zunahme  des  Potentiale  durch  Be 
weguog  oder  Vcrstilrkung  des  Strome»  erfolgt 

Die  Induetiou,  welcbv  ein  Strom  auf  sidi   selbst   att^Ubt, 
nnd    welche    in    »einer  eigi-non   Baiin   dt^n   Extracurrent   der 
M  Schliessung  und  OefTnung   liervornilt,   konnte   unter   dasselli 
tiesvtz  gebracht  wei-den,  und  ich  selbst  habe  durch  den  V« 
moh   nacbgvwic!4cu ,   dass   die  Stärke   aucJi  dieser  trerbält 
miULsig  Aclinell  verluufuudcn  Strom cn^schwanktingen,  weuig!<teil 
bei  vie  Ige  wundeneu  gut  li-itenden  Spiralen,  einfach  durcli  da 
Neuuiann'sche  Gesetz!  geregelt  wird. ')     Ftlr  einen  ei 
Sbromki'eis,   dessen    Widerstand   W  ist    und   in   welchem 
oonstjuite  elektromotorische  Kraft  A  wirkt,  ist  also  nadi 
Ohm'scbou  Gesetze: 


i 


/«'. 


^  +  2P.J^. 


worin  P  daü  Potential  des  von  der  Stromeinheit  durchlaufen« 


t)  Uebcr  die  üniicr  uitd  den  VciUiirdor  durch  StrofneMchwanku 
indudH«!!!  Str&me.    Pogg.  Aiuiüuit  L.WXUI,  S.  MEi.  _  Nr.  XXV  ob 
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Stromkreises  aiiT  «i-h  selbst  bezogvii  bitleutet,  und  zwar  so 
bL-recbm^t,  linss  die  Wiritimg  aller  Kloinente  a  d«a  Stromes 
nuf  alle  diejenig<;n  Elemente  A,  die  nocb  nicht  als  a  in  die 
Summe  aulgenoranuen  sijid,  addirt  wii-d.  So  bereclmot.  ist  das 
Potential  das  5I-.uisy  di-r  inecbanischi-u  Arbeit,  dio  bei  Form- 
vtTJ'inderuiigeii  du»  SirumoH  geleii<ti.tt  wi-rden  kann.  Be-i  den 
Indiictioii^wirkiuigp»  kommt  jedes  Stronielement  aU  induciren- 
den  und  inducirtes  in  Betracht,  nni)  kehrt  deshalb  jede  Com- 
bination  aus  je  zweien  zwei  Mai  wieder.  Daber  der  Factor 
2  vor  P. 

Aus  jener  Gleichung  folgt  die  Gleichung  der  Erhaltung 
der  Kraft: 

J'  »'dt  -  AJät=  '^fiJ'J'].dt. 

Nun  ist  AJi/t  die  Arbeit  {cbeniiiwbc  in  den  liydro^lektriscben 
Ketten),  weUhe  wäliren<l  der  Zeit  (//,  um  den  Strom  zu  treiben, 
aufgebrauclit  ist;  J'  It'dt  ist  der  Theil  dieser  Arbeit,  der  durch 
Warmeentwicketmjg  in  diT  Stromleitung  Teraichtet  ist,  Daram 
folgt,  dass  dit^  gleiiJtxeitige  ZuituhniLt  der  Urüsse  —  I'J-  (?!nGr 
Arbeitslcitstung  entspricht,  welche  die  den  Strom  treibenden 
Kr&ftc  verrichtet  liubi'i),  wührciid  der  Strom  ansteigt.  Umge- 
kehrt, wenn  die  elektromotorische  Kraft  A  bi.^seiligt  wird,  und 
der  Strom  allmilhlig  anf  Xoll  »inkt  in  der  übrigens  ge^'lilossi-n 
bleibenden  Leitung,  so  wird  durvh  den  Extraran-ewt  die  der 
Gross«  —  PJ'  Uquirolente  Wärmemenge  wiedererxeugt. 

Ee  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  die  GriSsse  /'nach  Hernt 
Neunmnn's  Deiinilion  notlmeudig  negativ  ist,  und  daher 
-  PJ-  positiv.  Dieser  Satz,  das^  i\m  negativ  gt-nonuneao 
Gesammtpotential  §>änuntlicher  vorhandener  StrOme  auf  ein- 
ander di-m  durch  das  Bestehen  dieser  Sti-önie  reprSsentirten 
ArbeitKä'luiTalenl  gleich  L<t,  gilt  ganz  allgemein  för  beliebige  ti 
Systeme  geschlossener  Ströme.  Ea  wird  nicht  n&thig  »ein,  den 
Bewefei  dalllr  an  dieser  Stelle  auszuführen,  <!a  in  $  4,  Glei- 
cbimg  (äa)  der  Beweis  ganz  allgemein  (auch  angeschlossene 
Ström«  nacli  der  neuen  induetiunsformel  umfassend)  gegeben 
werden  wird. 

Daraus  folgt  aUo,  wie  schon  die  Herren  W.  Thomson 
und  OL  Maxwell  liervorgehoben  haben,  doss   die  Strömung 

Bdmhalli,  «liMwtfa.  «Uniunijlirn.  3g 
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der  Elektricität.  fthnltcb  der  Icbcudigen  Kraft  ein«r  bewe 
ti^en  Mas:i«,  oiD^r  Arbeit  »(juiral^ut  ist.   }itir  tritt  dor  1.'nt€ 
schied  fin,   da«  lUos  Arb«ilsäijuivalout  dor  olvktri»ctiL-ii  Str 
mimg  in  «iner  Domi>)icirt«n  W«i»e  von  den  räuutlicben  Verl 
nisaen  der  vorhandenen  StrSnie  abhängt. 

Wenn  zwei  gesiclilo.i*enfl   Stromkreise  »  und  «  mit 
Stromintcnsitäten  i  nnd  J  vorhanden  sind,  ist  das  Potent 
Ton  der  Form: 

DatIq  sind  P^,  and  i„_,  die  Folputial«  di?-r  ]vrt>iM>  * 
aaf  sich  selbst,  /',_,  dai  Potential  dfr  beiden  »ufeinandCT, 
für  die  Siromeinheit  in  i  und  a  btrechuet. 

Die  GrSsse  J\,.i.j  ist  aUo  nach  ihrer  unpr&nglich  von 
Herrn  F.  E,  Ncumanu  ihr  gegebenen  Bi'deuttmg  die  Gv&sa^H 
ucchani^er  Arbeit,  yrclclic  bL-i  constunteu  Strümeu  die  beidoV 
Iiciter  ]öi«t«ii  kö:iRcn,  wenn  sie  in  unendliche  Knlforauag  von 
einander  gebraclit  werden.  Ibi-e  negativen  DilTerentialquotii^'Utie^H 
iür  irgend  einp  Lagenanderung  genommen,  sind  die  eloktr^^ 
druamiM;tien   Kräfte,   welche   diese    Lagen&ndennig   hervom- 
bringen  streben.    Dass  für  geschlossene  Ströme  die-ie  KriUte 
auf  «in  Potential  zurückgcftilii't  werden  kümicn,  ist  durch  die 
Ei-gi'biiisse  der  Verbuche  orwit-sen.   Für  uiigeschlovseuv  Ströme    , 
k&.nnte  dies  zweifelhaft  er^iciieinen. 

Eben  d'^^aJb  ist  es  nichtig,  dass  die  GrOs^  —  P,,,.i 
noch  die  zweite,  ron  den  B?wegimgi'ii  der  Stromleiter 
bingigc  Bedeutung  hat.    Sie  ist  derjenige  Tbeil  des  Torl 
dcutio  Arbeittll«)iiivaleiit«'ft,  der  von  dem  gleichüeiligen  Vi 
handenscän  der  beiden  StrJlme  i  und  j  hcn-ahrt.  Eine  Functii 
dieser  Art  muss  odcnbai*  auch  Cär  eine  einzeln«  o<ler  sim 
nebeneinander  bestehende  ungesclilossene  Sti-ßmungen  pxi<)tiri 
Es  niuHü   sit-h   der  Werth  des  Arbettsäqtii\-alcnt«a  ihrer 
tri.schcn  Biiwegung  angeben  üuson. 

Weim  wir  mit  Dt  und  Z>,  die  Elcmi-ut«  der  I^Sngc 
linearen  Leiter  *  und  tt  bwreicljnen,  mit  [D,,  O,)  den  Wiuki 
welchen   die  Biehtungen   beider   nnt  einander  machen,    mit  r 
ihre  Entfernung,  mit  i  die  Intensität  des  Stromes  in  s,  vaitj 
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diti  in  0.  SO  ist  tiacJi  Herrn  P.  E.  Neumano  Aas  PoUintial 
d«r  bcidtu  Stromelcmcate  aofeinandei'  gleich:  n 

-A:i.j.'°-S'>^.D..D.. 

Darin  ist  A*  ein«  ConsUtnte,  liereii  (rr&gse  von  dein  zur  Mes- 
sung der  ätronistürke  gebrauchten  Maaüs«  abhängt  Hen* 
Neumano  bat  Ampt-re's  ek'ktrodyiiamische  Stroraeinheiteu 
gebraucht,  oud  donwufolgc  A'  =  \  gesctzL  Wir  wollen  ini 
Folgenden  elektrostatischem  Strommaa»  gebrauchen,  das  heisst 
als  Einheit  der  Stromstärke  diejenige  aiuehen.  wobei  die  ge- 
saramtc  (juaiititüt  Eloktricität  (algebvaiacb  sujnmirt},  welche 
durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliesat, 
gleich  Eins  ist')  AI»  Einheit  der  Elcktricität  hmtcichneo  wij- 
mit  Gauss  diejenige,  n-eli-Iie  ruhend  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung die  gleiche  ruhende  &[as^  mit  der  Einheit  der  Kratt 
abstiüs&t.  Dann  ist  nach  den  Messungen  der  Hen-en  W.Weber 
und  VL  Kuhlrausch  zu  setzen: 

i- =  310740. 10«  S^-. 

oder  1/vJ  ist  eine  GeschwiDdi;;keit  Tcm  41928  geograpliischen 
Meilern  in  der  Sekunde,  eine  Geschwindi^eit,  welche  der  des 
Lichtt's  gleich  konuut. 

Der  wbige  Aufdruck  itlr  das  Potential  zweier  Sti-omele- 
mente,  sowie  auch  der  von  Ampere  fUr  die  Anziehungs- 
krai't  zweier  Stromeleraente  gegebene  Ausdruck ,  aus  dem 
jener  Werth  des  PotentiaU  abgeleitet  vrnrdc,  ist  selbst  herge- 
leitet aus  und  geprOft  wurdt-n  an  Beobachtungsthatsachen, 
welche  »ich  auf  geschlossene  Ströme  beziehen.  ^     Ur  ist  aber 


t)  DieM  IkitinuiKing  bt  uuüof  sonacbt  dMJwigcti,  irt-lclin  die 
Comiülaaion  der  Bntiab  Awodalimi  Air  Bestimnnuy  de«  WiiUntauxt»- 
naaMM  gewählt  Iiat  Hnni  W.  W«)>rr'a  mechaidMlie  SttomeiulK^il  Ut 
doppelt  ao  rtom,  weil  er  vcrliui||:t,  'Uns  die  Kidielt  der  ]M«ttiT«ii  Elek- 
tricitat  alleia  gmonauai.  bi  der  Zeiteiidieil  den  QuerachniK  dimhfiiMie. 

S)  8li<Sflae  mit  OleiteteUfiu  kennen  imiiMr  bU  gMcldoeseae  SbSmr  von 
ri-Ttndcriicbi-r  Poim  bctiiwiitcl  wrrdcn.  Enlladui^pisntfine  von  heyiivanT 
FWchen  nad  bitlier  nnf  dk  vlektrodj-Banütclien  WlTkuiigen  ätr  Udiit- 
lnwhmgnt«Ue  swiscben  den  beiden  liegen  nir-lit  tmlcnoclit  irorduo. 

M* 
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bisher  nicht  durch  die  Rrtahning  als  ^tig  erwiestm  filr  solche 
Stiömo,  welche  nicht  als  ein  System  Überall  gc9chIoB8«>iicr 
StiximcuivcD  aiigesohon  worden  köiiDCn,  deren  jede  einzeüie  in 
ihrer  ganzen  LSuge  coustAnte  Intensität  bat,  nnd  in  der  That 
ergeben  die  Theorien  der  Herren  W.  Weber  nnd  Cl.  Mai 
well  andere  abweieheiide  AusdrQoke  filr  das  Potential  zwei 
Stromeleraente ,  obgleich  ihre  Ergebnisse  für  allo  olektrodyn 
mischen  nnd  inducirendeii  Wirkungen  g«schlu!>ii<'ner  StröE 
durchaus  mit  der  Ncumaiin'schen  Theorie  zaiammeustiiume 
n  Wir  haben   üunilcbst  zu  nnten>uehen,   welchen   die   allg 

ineinste  Form  des  Ausdrucks  fUr  daa  Potential  der  eiozelneat 
Stromclenicnte  sei,  die  in  aUcn  den  Füllen,  «■©  cinei' 
Ströme  geschloissen  ist,  den  gtciehcn  WertJj  wie  die  Nei 
Diann'sclie  Formel  ergiebl.  Zu  dem  Ende  stellen  wir  folgea^ 
Uoberlegung  an. 

Bs  gehe  der  Stromleiter  «  Tom  Punkte  a  zum  Punkte 
und  der  iu  üini  fliessende  Strom  habe  die  Intensität  i,  fernw 
gebe  der  Stromleiter  a  vom  Punkte  c  zum  P\uikte  f/,  und  di 
Strom  in  ihm  Imbe  die  Iuleti«ilät  j.  Es  ^ei  (i  der  wirklic 
Werth  des  Potentials  dieser  beiden  Stromleiter  und  P 
nach  Meumann'ei  Formel  berechnete  WeKb.  Wenn  wir  d: 
statt  des  Stromleiters  y  einen  anderen  «,  mit  denselben  Bnd- 
paukten  setzen ,  und  in  ihm  dieselbe  Stromintensitat  i  von  a 
liucb  b  llie>iseu  lassen,  mögi^u  die  entsprechenden  Werthc  ti 
Q  und  von  P  bezieliiich  mit  Q,  und  i",  bezcicluiet  wenJ 
Lassen  wir  nun  die  beiilen  Stromleiter  s  und  x,  zugleich  be- 
stehen, aber  so.  da^i-i  die  Stromintensitat  in  letzterem  gleich 
—  I  gemacht  wird,  und  daher  sein  Potential  auf  a  den  uegi^ 
liveu  Wcrth  —  Q,  erh&lt,  so  bilden  i  in  «  und  —  i  in  *, 
geschlossenen  Strom .  dessen  Potential  Q  —  Q,  ist.  Di< 
ist  ftber  auch  durch  die  Neumann'sche  Form  vollütändtg  gc^ 
geben,  also: 

q-Q,  =  p-Py 
(i=p+p, 

Q,«P,+F 


1 


negi^i 
)ie«^^ 


Setzen  wir  »ho: 
Ko  ist  auch: 


und  die  Gretas«  F  überhaupt  durchaus  uDabfaSngig  von 
Form.  Länge,  Lage,  Richtung  des  Stromleiters  *  zwischen 
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JBh£(,  v«»n  nur  die  Ln^  die»^  8«iner  Endpunkte  qiitit* 
Smhri  bleibt 

KbetiRö  eifä^bt  dch ,  dass  F  auch  unabhängig  tod  der 
Fono  des  Stromleitor»  ts  ivtwhtm  den  Punliten  e  und  d  ist, 
wenn  nur  dii-st-  bciili'ti    Endpunkte  vou  a  unver&iklert  bl«iben. 

Die  Grösse  F  liilugt  also  von  keine»  anderen  RaaingrR!«*eQ 
ab,  aU  Ton  dea  CoordiDateu  der  Punkte  o.  />,  c  und  (/,  Wenn 
nan  Überhaupt  die  GeH&mmtwirkungeD.  wclcbe  zwei  Ströme  aul 
einander  antoben,  ak  die  Summen  der  gleichartigen  Wirkungen 
aller  einzelnen  Elemente  des  einen  auf  alle  einzelnen  Elemente 
de«  anderen  betrarhtel  werdt-n  dürfen,  t»  sind  die  Ausdrucke 
Q  und  F  fntMsnden  durch  Integrationen  Ober  s&nimtliche  Ele- 
mente von  «  und  ff,  und  die  Function  /■'.  welche  nur  von  den 
Coordinaten  der  Endpunkte  abhängt,  muss  also  die  Form  haben:  -* 

wo  jede  dieser  rechts  stehenden  Piinetionen  nur  von  der  Lage 
der  durch  die  Indice«  bezeichneten  Punkte  abbiingl. 

Die  cinxige  ßaumgrüsse,  weU'bc  durch  zwei  Punkte  voU- 
Htändig  bestimmt  ist,  wt  deren  Entfernung;  also  müssen 
Ft^i  etc.  Functionen  der  EatTenmngen  ri,j  etc.  sein.  Vou 
anderen  Raumgr&ssen  kflnnen  ^iv  niciit  nbliilngen,  wohl  aber 
können  sie  noch  beliebige  Fnnctionen  der  Intensitäten  i  und 
j  sein. 

Bcduoireu  wir  nun  die  beiden  Stromleiter  s  und  a  auf 
zwei  Tefschwindend  kleine  Elemente  /?/  und  Da,  und  ver* 
eteben  wir  unter  F  irgend  ein«>  Function  der  Entfernung  r 
dieser  Elemente  und  der  Intenailäten  i  und  j,  so  wird: 


Ft,4—  Fa,4  —  F^,,  +  F,,,  = 


d'F 

Jt.Jtt 


.Di.  Dr. 


Dies  ist  ako  die  allgemeinste  Form  der  Ei^nzung,  welche 
dem  Neumann'schen  Ausdrucke  des  Potentials  zweier  Strom* 
elemente  gegeben  werden  kann,  ohne  dass  diidurcb  die  Ute- 
flammtnirkmig  eines  gesc]ik>BseoeD  Stromes  auf  einen  beliebig 
beschaffenen  anderen  Strom  geändert  wird. 

Ich  i-rluube  mir  im  Folgenden  die  Fnnu  der  Function  F 
V     durdi  die  schon  in  der  Einleitung  erwälinlen  HypotbCisen  lU 
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besclu^nkcii ,  wt-Iclic  ach  aof  die  Analogie  der  sftnunüiclie 
bübvr  bekannten  FiUlü  cU-ktrisclior  WirkuDgen  sUltz«ii. 

Ersteos  setz«  icli  die  iu  der  Function  F  zusammenge 
fassten  Wirkungen  den  Inteositfiten  i  und  _;  dir?ct  proportioii 

üweitL-ns  setze  ich  voraus,  das«  die  Abh&igigkeJl  yob 
der  Bntlernung  in  diesem  Falle  dieselbe  ist,  vie  bei  allen 
anderen  elektrisolißD  Fernwirkungcn,  die  sich  von  eiaero  Ma&- 
seoelcinente  gleiclimässig  nucli  allen  Kiclitungon  auxbi-oitenj" 
das»  n&mlich  die  PütentiAlTimctioD  pi'Oportiunul  l/r,  die 
proportional  1 ;  r-  sind. 

^ach  diesen  beiden  Hypothesen  liaben  wir  zu  setzen: 

dt. da  '  '^'itTJv' 

wo  B  eine  Oonstaute  bezeichnet 

Bezeichnen  wii-  die  Coordinaten  von  Dt  und  /Jir  Ix-ziöli 

lieh  mit  X,  y,  z  und  ^,  »;,  f,  die  Projectionen  beider  Ek-menl 

re  auf  die  Coordiiiaten  beziehlich  mit  Dx,  Dy,  Dt  und  Dl 

Da,  D^,  so  ist: 

^£.D.='-/.D^  +  !t^.Dy^--rA,D: 

~  C08  (r,  Dt) .  Dt, 

^.Cö=  — cos(r,  Da). Dt, 

wenn  (V,  Dt]  und  {r.  Da)  die  Winkel  bezeichnen,  'welebt 
Tom  Ptuikto  {^,  *;,  ^  naL-li  {x,  y,  :}  positiv  gerechnete 
Ton  r  mit  den  Richtungen  der  Elemente  De  nnd  Da   m< 
Weiter  erhalten  wir  durch  nochmalige  BüFerentüning-. 

-/';;     .Dt. Da 

at  .0  a 

=  ^l{Dx.Di-i.Dy.Dr,  +  D:.DCi 
+  — C0B(r,  Z>*).cos(r,  Da)  Dt.  Da, 


oder: 


dt 


"K  =•  T-CoMt»*!  iJ»)  .00B(r,  Da)  —  co^iPs.Da)^ 


E«  hat  also  der  oben  gegebene  Werth  ron  d*Ffda.i 
wirUich  dieselbe  Art  der  Abhängigkeit  toh  r,  uie  andere  ele 
Irische  PotentialfnnctionoD.  Dagegen  wäre,  wie  man  sich  leic 
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bbcrzi'ugt,  kein«  aiKU-re  FaiH-tion  rOD  r,  alt;  HÜeiaF=  B.t.j.r, 
im  Stoiulp,  ^n  in  den  obigen  bei(]«n  HvputhcMen  gestellten  Au- 
fordentngeu  zit  genUgon. 

"Was  die  Annahme  insbesondere  betrifi^  dass  die  Function 
F  den  IntensitäteD  i  und  7  direct  proportional  sei,  so  werde» 
«ir  «s  im  Folgcndoo  mit  Uknchungon  zu  thun  haben,  in  denen 
die  StromiutemiUteD  nur  linear  rorkommen.  Sollt«  also  die 
AbbSugigkeit  der  Function  F  ton  i  eine  solcbo  mn,  das»  sie 
umIi  Potenzen  von  i  entwickelt  höhere  Potenxen  dieser  (jröBse 
eintreten  Hesse,  als  die  erste,  —  woranf  bisher  aber  noch  keine 
£i-fahruiigBthat8acbo  hindeutet,  —  so  wUrden  immerhin  unsere 
GUicLutigen  noch  für  Slrömutigen  vo»  einer  gewissen  geringeren 
IntvuMtät  ihre  Geltung  behalten. 

Dasselbe  wlli'de,  wie  schon  iTwähut,  der  Fall  »ein,  wenn 
nach  einer  ?on  Herrn  W.  Weber  iiiifgestellten  Hypothese 
die  Femwirkungen  nicht  bloss  von  der  Intensität,  sondern  «ucb 
vom  Product  der  Intinsilät  und  der  Dichtigkeit  der  freien 
Klektricitüt  abhängen  sollluu,  eine  H}-putJi«sv,  die  übrigens 
ehenfalk  noch  durch  keine  Erfabiiingstbatsache  unterstützt  winl. 

In  den  tou  uns  zu  behandelnden  FUlIen  wenigstens  wtirda 
die  Dichtigkeit  im  Innern  der  Leiter  bei  verschwindend  kleinen 
StromintensitttteQ  immer  selbst  eine  verschwindend  kleine  Grösse  t« 
derselben  Ordnung  sei«,  und  also  das  Product  beider  zu  ver- 
oachUMsigen. 

Beid^-  Möglichkeiten  würden  also  nur  die  Breite  der  An- 
wendbarkeit unserer  Folgerangen  für  stArkere  StrSma  beschrän- 
ken, ohne  ihre  Richtigkeit  ßu-  schwache  Str&me  aufzubeben. 

Ich  setze  jetzt,  um  den  von  uns  za  brauchenden  verall- 
gemeinerten Ausdruck  de«  elektrodynamischen  Potentials  zweier 
Elemente  auf  die  zweckmässigste  Form  zu  bringen,  die  oben 
gebrauchte  Conbtante: 


ä=- 


i  -i 


.A', 


worin  I-  eine  neue  Constante  bezeichnet.    Dann  wird  daa  Po- 
tential zweier  Stromelcmente  gleich  dem  Ausdrucke: 


+  (1  -*).co8[r,  /)<).a»tr,  Da)]Dt.D<ri 


(1) 
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{  2.    Umformung  der  Autdrticke  d«R  PotentlaU  für  contiauir^ 
lieb  im  fimnmc  rerbrcitete  8trtfmDng«D. 

Ich  bezeichne  mit  «,  e,  «r  die  Componeiiten  der  elektrischei 
StrSmung  iii  Richtung  der  positiven  rechttnukligon  Coordi* 
Daten  X,  y,  s  im  Innern  eines  rontiimirlicli  durchströmten  Köiv 
per«,  mid  dii-  ^'crtbo  des  cIi'ktr<.>djTiaini*chen  Potentials,  wei- 
chet! die  i^äiututlicheD  vorliaiidoiien  Ströme  in  Bezug  auf  di«j 
Stromcomponenten  u,  i^i  tt  im  YoliimeDelement«  äx.di/.dt 
hervorbringen,  der  Beihe  nacli  mit: 

-AKr.H.dr.dtf.dx, 

-  A^.V.v.ds.ds.d:, 

-A\H'.w.dx.di/,dz. 

Der  WorlL  von  V  ist  nach  dem  in  Gleichung  (1)  &8lgesteIIl*ii 
Werthe  des  Potentials  je  zweier  einzelner  Stix>melemeiite: 


U  = 


Unter  dem  lutegraheiclion  sind  m,  p.  w  als  Punktionen  von' 

|,  t;,  J  zu  nehmen.  un<i  die  Integi'ation  ist  entweder  üht'r  den 

ganzen  Baaro,  oder  wenigstens  über  alle  Stellen  des  Raumes 

auszudehnen,  in  denen  elektrische  Strömungen  oder  Bewegui^eaj 

elektrisiiler  Massen  torkonunen. 

T?         Die  Werthe  ron  Kand  H'  erhallen  wir,  wenn  wir  in  (li 

Tertausdieu:  Ü,  u,  x,  | 

mit  V,  »,  y,  n 

oder  mit  Wy  w,  x,  Z. 

Der  Wertlt  von   U  Usst  sieb  auch  in   folgender 

schreiben; 

I  — *    r        iV      ,  i*r     \ 


"-///(. 


+ 


d*r 
'         dt 


IrJl-'ä-'"" 


Bezeichnen  wir  mit  'P  folgenden  Äoadmck: 

r^j.d^.dti.d^. 


'^=///("-^i-*-'''?^  +  "'v; 


(ibl 


(1< 
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so  köBoen  wir,  Torausgesetzt,  d«s$  V  ein«u  eudlicheu  Werlb 
hat,  die  WertLc  vou  U,   V  und  If  in  folgender  Form  geben: 


a^'^J.iJt^fjß.,,.,,.,;, 


r= 


l-t 
1— * 


''^='-i^■^^^//J~■''^A•^^ 


(id) 


In  dem  Ausdrucke  (Ic)  für  ysind  die  Grössen  drld^,  drjdtif 
drjd^  eclite  Brik'hf.  imd  *V  i»t  jedoiifiilis  vudlick,  wcuu-  wie 
im  Folgendeu  mit  AiiNnnlune  vou  $  7  immer  augenoniuieu  wer- 
den wird,  nur  endlicli«  elektn<)che  Massen  mit  endlicher  Oc- 
st'liwiiidipkrit  bewegt  werden,  and  diese  sich  alle  in  endlidier 
Eutfcnmttg  vou  mandvr  bfifiiideu,  ao  da«s  jcnsoit«  eines  ge- 
wissen Abstände«: 

u  =  r  =  w^  D.  (lel 

Um  die  Coutiuuitüt  der  Functionen  V,  U,  V  nod  H',  so- 
irie  ihnr  DifTereiitialquotienten  festzustellen,  beziehlich  die 
Ausnahm efilUe  zu  find<^n,  uebmen  wir  hierzu  noch  die  Glei- 
chungen ,  welche  die  Constanz  der  Quantität  der  Elektrioitfit 
ausdrucken. 

Bezeichnen  wir  mit  tf.  die  Potentialfunction  der  freien 
Elektricität ,  so  ist  im  Innern  eines  Baumes ,  in  welchem  die 
KU-ktriciliit  cn<!liclte  Dichtigk^'il  hat,  die  Abnahme  dieser  Dich- 
tigkeit l\lr  die  Zeiteinheit  gleich: 


P     worin 


I  dd^       iu   .  Ar    ,   dm 


(»i 


worin  das  Zeichen  J  die  Operation  bezeichnet: 


4  = 


rf*'  ^  dy 


Und  an  einer  mit  Elektricität  belegten  Flücb«  ü  mag  A'  die  n 
Komiale  der  Flüche  buiccichneo,  a,  b,  e  die  Wiukel,  welche 
ihre  Biclitung   mit  ili-n  jtoüitiven  Äxenrichtungen  der  x,  j.  r 
bildet,  dii  das  Flilcbenelemeiit;  y,  ti,  u,  ir  mögen  Werthe  die- 
ser Functionen  bezeichnen  an  der  Seite  der  Fliiche,  die -der 
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»figaÜTeo  Richtung  der  Normale  zugebehrt  ist,  dagegen  ipji 
«„  r,  »nd  IT,  die   Werthe   an  der  Seite  der  Fläche,  wo  die" 
positive  Richtung  der  Xormale  himeigt    Caim  ist  die  Zu- 
nahme der  Elektricitätsmcnge  auf  der  FlUcbeneiuheit  glcidi: 


.(k  — «l,)C09a  +  (o  —  «^)C0B />  +  (»  — »,)C08C.| 


Wenn  man  nun  mit  Bciiutznnf  ron  1,2)  und  (2»)  die  Gloichti 
(IC)  partiell  integrirt,  so  erhält  man: 

oder  auch,  wenn  man  die  freie  ElekiricitSt  mit  E  bezeicbnei 

Die  Integrale,  welche  bei  der  Bildung  von  (2b)  «ch 
die  unendlich  cntfemte    GrenzStkho    des    Raumes    bezie 
müBscu  nach  der  bn  (Ic)  goinachten  Annahm«  gleich  Ifu 
urerdoD,  und  sind  deshalb  woggelaswu. 

Durcii  Bciiutxnug  des  Oreen'Bchen  Satees  eigicbt  «icli 
remer,  ian,  wenn  dif^fät  nirgends  discontinuirlich  iat, 
heisst,  wenn  nirgends  elektromotorische  FlKchen  von  veräii* 
derlicber  Kraft  vorkommen,  der  in  (2b]  angegebene  Wpnli 
Ton  *f  gleich  sei: 

Auch  hier  kennen  wieder  die  auf  die  unendlich  entfernte 
fluche  des  RAumes  hezUglicheti  Integrale  weggelassen  wL-rden,! 
unter  Vorauft-ietzung ,    dass  daselbst   dipjät   keine  grüsHi-rtn 
Glieder  enthalt,  als  solche  von  der  Form: 


Greni-1 


B. 


CO«« 


wo  tt  der  Winket  ist,  den  die  Linie  r  mit  irgend  einer 
geraden  Linie  bildet,  und  B  eine  Cunstant«.  Die  gemachte 
VoranssebtuEg  wird  immer  «itreffen,  wenn  alle  xu  berücksich- 
tigenden elektrischen  Bewegungen  nui-  in  endlicher  I-Jntfonmng 
Tonder  untersuchten  Stelle  vor  sich  gehen. 
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Da  nun:  7» 

so  folgt: 


Jr  =  A. 


'^=-A/i•^'^^^'^''- 


und:  )  (2d) 

Die  Function  *V  ist  also  analytisch  darstellbar  als  die  Poten- 
tialftmction  einer  mit  der  Dichtigkeit  —{lj2n).d(f.'iit  auagebrei- 
t«ten  Masse.  Da  nun  dg>jdt  jedenfalls  nicht  an  einer  Fläche 
unendlich  wird,  so  ist  V  liberall  stetig,  ebenso  seine  Dififeren- 
tialquotienten  d^jdx,  d^jdy,  d^idz;  beide  mit  eventueller 
Ausnahme  solcher  Punkte,  in  denen  dq>ldi  unendlich  wird. 

Demgemäss  sind  die  oben  in  (Id)  gegebenen 
"Werthe  von  U,  V,  W  jedenfalls  überall  stetig,  mit 
Ausnahme  solcher  Punkte,  wo  die  elektrische  Strö- 
mung unendlich  wird. 

Es  ergiebt  sich  femer  ans  (2d)  durch  Differentiation 
nach  j: 

und  durch  partielle  Integration  nach  |: 

Daraus  folgt,  dass  auch  die  ersten  Differentialqnotienten  von 
*f  nach  X,  1/,  z  genommen  als  Potentialfunctionen  einer  Masse 
dargestellt  werden  können,  deren  Dichtigkeit  —{\j2jt).d'tpldt.dx 
ist.  Diese  ist  überall  endlich,  ausgenommen  in  Funkten,  in 
denen  die  Geschwindigkeiten  unendlich  werden.  Also  müssen 
mit  Ausnahme  solcher  Punkte  auch  die  zweiten  Differential- 
qnotienten  von   ff  überall  stetig  sein. 

Nachdem  dies  festgestellt  ist,  folgt  aus  den  in  (Ib)  für 
U,  V  und  li'  gegebenen  Werthen.  dass  auch  Ü,  V,  W  mit 
Ausnahme  einzelner  Punkte  unter  den  angegebenen  Voraus- 
setzungen überall,  namentlich  auch  an  den  Grenzflächen  der 
Leiter,  stetige  Differentialquotienten  haben  müssen.     Dasselbe 
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B»Miltat  knnu   nlirigens  auch  direct  lui«  der  Glcicbang  (li 
mittel»  ühiilii'her  Betrachtungen  a)>geleit«t  wvi'deD,  wie  siu 
g«wen(iet  wei-den,  um  flu-  die  Potentialfunctioiieii   von 
endlicher  Dichligkoit  den  gleichen  Beweis  zu  ßlbren. 
Aus  d«r  GlvicJiuiig  (2d)  folgt: 

aud  domgemiltis  aus  (Id): 


Fcnior  ergiebt  sich  aus  (Id): 


■/( 


'S«'"*'  dy  "■"  Je  ~    2   ' 


Jtp 


^i  +  „.iZ!j.rf|.rf,;.rff. 


Indem  man  aus  (2f)  fttr  das  cr»t«  Glied  Uuks  tlen  Weith  soUt, 
und  das  folgende  Olicd  partiell  integrirt  mit  Berilckaichtiguuj 
ron  (2)  und  (2a),  so  erhält  man: 


dU  ,  dr  ,  dir        .  ä<p 
■j^  +  -d^  +  -d.'  =  -''-dr 


Ol 


Nachdem  diese  Eigenschaflen  der  Functionen  U,  V,  W  fest 
gestellt  sind,  können  wir  zur  Aufstellung  der  Bewegon^lei-! 
chungeu  übergehen. 

J  3.    JtcwrßUugaglcitliungMi  der  Elektricitll. 

Die  «lektToniotorische  Kraft,  die  im  Punkte  x,  y,  r  wir 
igt  zusammengesetzt  aus  derjenigen,  die  von  der  elektrostatiHchen 
Krafl  der  freien  Elektricität  hen-ftlirt.  und  deren  Grösse  durcl 
die  negativ  genommenen  DifferentialquotioiitfU  der  Pot«ntial«i 
function  <f  der  freien  Elektiicitül  gegoböii  wii-d,  und  fonivr 
der  fnductionskraft,  die  in  Hichtuiig  der  x  gleich  —A'dUt 


Bowc'gung^leiclituigcii  lii-r  Elektricitai. 
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ist.  BczekliDen  wir  also  d<Mi  Widorstund  eines  prisiniitiKchfiu 
Leiters  ron  der  Eiulieit  der  Länge  und  Einheit  des  Quei- 
schuittes  mit  x,  ko  sind  Folgende»  die  Bewogungsgleirhungen  der 
El«ktricitHl:') 


XV 


-!--<■ 


dr 

IT' 


^^-^-A 
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(3b) 


Was  den  Werth  der  Constanteu  x  betrüFt,  60  ist  Herrn 
W.  Weber'«  olektrotDagnetiacbe  Stromeinhfit  nach  unserer 
Bezeichnung  gleich  IjA,  »ciiu?  Einheit  der  elvklroniutoriscben 
Kraft  dagegen  gleich  A  ai  »etzcn,  also  »eine  elektrcimagnetiücho 
Widcrstaudseiuh^it  gleich  A'.  l!^r  Kupferdrahte  von  I  mm 
L&ug6  und  I  mg  Gewicht  ergehen  seine  Messungen  die  Grösse 
des  Widerslandes,  aus  Terscliiedenen  Brahtproben  berechnet, 
wie  folgt: 

Jacobi's  Draht 231Ü00Ü 

Kirchhoffs  Draht 1916000 

W.  Wcbcr's  Dmhl     .    .    ■    ■  1865000 

Mittel  2030300. 

Um  flu-  einen  Leiter  ron  einem  Millimeter  Lange  und  einem 
Quudratjiiillimetor  QiHjrscIinilt  den  Widerstiuid  /«  finden,  muss 
man  diese  Zahlen  durch  das  speciti^i'hc  Gi/iticht  des  Kupfers 
8,95  dividircn,  uiitl  so  ergiebt  Mch  al»  th>m  Mittel  jeuer  drei 
Kupfersortea  entsprechend: 


oder: 


.^2^1(mA'^'^^^ 


I 


425  MO.  10" 


Secdn. 


1)  Um  <lie  hier  g<^beiwn  01«iohiuigi.>D  auf  die  Eircliliofficbcn 
xardckxuillhivii,  irtta  niui: 


Matt 

DUDIQclur 


-  I 


874 


EleklnxlrMnaih. 


Der  bestleitende  Draht  toq  püraiM>pU»ti9cbeiu  Kupfer  ergiebt 


1 

stsui.iO" 


Seodn. 


In  deii  Gleichungen  (3  b)  sind  U,   V.  U'  and  ip  zunächst 
Integrale  gegel>en.     Um  die  betrefifenden  Gleichungen  in  die 
Form  Ton  DifförentialgU-ichimgcn  zu  bringen,  brauchen 
nur  div  giL-nannten  vier  Grösson   als  Unbekannt«  ku  benutz«: 
Wir  liabou  dabei  zu  unt«r»clii>iden: 
1]  Theile  dCA  Raumes,  die  yrir  mit  S  bezeichnoo  w^< 
wel^o   leitend  ^nd,    und    auf  deren  Inneres  keine  andi 
EifSAe  nirkeu.  als  die  elektrostatischen  und  inducirten  ele! 
«3  motorischen    Kräfte.     Innerhalb    solclier   Theile    gelten    die 
Gleichungen  (3  b),  welche  bei  Berilcksichtigung  toh    (3) 
Fonu  aimehineu: 

'"'-'• -*).^,  =  vfö  +  -'"f  )• 


2)  In  anderen  Theilen  des  Raumes  kfiiiiien   wir  die 
tri»chen  Sti-üKiungen  als  vorgeschrieben  betrachten.  Dies  in: 
xuni  Beispiel  der  Fall  seiu .  wo  elektrisch  geladene  Isolatoi 
bewegt  wenleu,  oder  elektrische  Ströme  in  Draliten  unt«r  Eiu 
flu»  relativ  grosser  hydroelektrischer  Kräfte  circuüren.    Aa> 
wenn  man  >ragnete  dui'cb  ein  S,v><tem  elektrischer  Ströme 
setzt  denkt,  sind  diese  als  uiircrlluderÜch  vorgeschriebene  StrT' 
zu  betrachten.     Diese  Theilo  des  Baumes  mögen   mit 
Werthe  der  Functionen    U,  V,  H',  if-  etc.  mit  t\,   \\, 
^,  etc.  l>vz«'ichiiet  wcrdeu.    In  ihnen  ist: 
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3)  Im  ganzen  Baume  S  und  S^  gilt  die  Gleichung  (8  a): 

^^  +  ^  +  -rfT  -      *  •  ^T'  (^) 

rf^  +  rfj  +  rf.-   ~     *    rf?  '^*) 

4)  Die  Grenzbedingungen  an  mit  Elektricität  belegten 
Flächen  Sl  sind: 

u-^u,^  r-  i-;  =  /r- H-  =  ^  -  y,  =  o,      (ni) 
rf.v     rfiv-  ~  rfiv     rfy  ~  dA'     d'y  ~  "■       ^^*J 

5)  In  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitera  und  be- 
wegten Massen  : 

r-  t-=  ir=//  =  o.  (V) 

Wenn  aus  diesen  Gleichungen  U.  V,  W  und  y  bestimmt 
sind,  erhält  man  m,  r,  ir  durch  die  Gleichungen  {31. 

Das   System   der  Gleichungen   (I)   bis   (V)   vertritt   voll- 
ständig die  Bedingungen  der  Aufgabe ,  die  ausgesprochen  sind  «a 
durcli   die  Gleichungen   (la),  nebst   den  entsprechenden  Glei- 
chungen für  f  und  ir,  und  durch  (2),  (2a),  (3bV 

Da  das  System  (I)  bis  (V)  abgeleitet  ist  aus  den  Be- 
dingungsgteichungen  der  Aufgabe,  so  fügt  es  keine  neuen  Be- 
dingungen hinzu,  die  jene  nicht  enthalten. 

Umgekehrt  ist  nachzuweisen,  dass,  wenn  das  System  (I) 
bis  (V.)  erfüllt  ist,  jene  vier  Bedingungsgleichungen 
der  Aufgabe  erfüllt  sind. 

Zunächst  ist  ersichtlich,  dass  die  Gleichungen  {3b)  un- 
mittelbar aus  (I)  erhalten  werden,  wenn  man  ^f  etc.  durch 
die  Geschwindigkeiten  ausdrückt,  wie  in  den  v.  v.  k  definiren- 
den  Gleichniigeii  (3)  vorgeschi-ieben  ist. 

Die  Gleichung  (2;  erhält  man,  wenn  man  die  Gleichungen  {II) 
und  (IIa)  der  Operation  A  unterwirft,  und  die  "Werthe  von 
A  [(iU:dx)  etc.  aus  (3;  bildet. 

Die  Gleichung  {2  a),  welche  an  Flächen  U  gilt,  erhält  man 
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äarch  foigeaäe  Betrachtungea.     Wenn  H'  eine  Punctioa 
die  auf  beiden  Seilen  der  Fläche  ii  gloicbc  Werthe  hat, 

aber  dVjdN  von  d*V^{dN  verschiedeo  ist,  so  ist,  wie  Icic 
zu  sehen: 

ix      ^     jy 

dt  tfjjr  ' 

wo  a,  6,  c  wie  früher  die  Winkol  sind,  welcJ»  die  Nomuüe , 
mit  den  Courdiimteunxcii  ouu-lit.     Da  dU/dr,  dU/d^,  dÜjt 
uuf  beiden  SeiU-ii  der  Fläch«  it  i»cht  verschiedou  sind,  so 
d'{üj- 0\)  _   d    id{U-  P.); 
dt.>fs     ~  dN  \        df  ~ 


COSa, 


:^<^^0..,, 


GO«a, 


u 


und  daraoij  folgt; 

Daraus  folgt  wviter,   dass,    wenn   iiukn  di«  Wertht;  von  d^Jt 
und  dtpijdt  AUS  den  Ctleichungen  (II)  entDimmt: 

+  COS.  [^(/r- WJ  +  A-^/'l]  =.0, 

und  wenn  man  Meriu  filr  .4  t/,  z/f,  u.  s.  w.  dioWertiie  set 
aus  (3)  und  (lu),  so  folgt  die  Gleiehaitg  (2a). 

Endlicli  isl  noch  zm  erweisen,  daaa  die  Functionen  U,  V, 
der  Gleichungen  (1)  bis  (V),  wenn  mau  rennOge  der  6b 
chungeu  (3)  die  Geschwindigkeiten  w,  v,  ir  einführt,  gleich 
in  1.1a)   und   gemäss  (lu)   g>-l)iUIirU>n  Werthen  dieser  Gi 
sind.    Dies  geht  daruu-«  hervor,  dftss  ein«  Function,  die  Über 
endlich   uiid    stetig   irit,   deren  DifTeretitiahiuotienteu   ei 
überall   endlich  und   stetig  sind,   und  <lie  ui   unendlicher  Eäab 
femung  gleich  Null  ist,  wie  dies  die  Gleichungen  (III),   (I 


BevepiBgagleiciKUilgeii  der  Elektricitift 
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(V)  von  U,  y,  fV  aasB&gen,  nach  den  bekiomteti  Sätzen  Über 
Potentialfuiictionen  dargestellt  werden  kann  iu  der  Form: 


^'=-4i/^"'«-"'-< 


SvUt  man  nun  ttatt  AU  di«  in  (3)  nud  (la)  gogcbenen 
Weitlii.'.  Bo  orb&lt  mau  Gleichungen  Ton  der  Form  (Id),  wo 
d«r  Werth  yon  d^Vjdx  u.  s.  w,  zunächst  in  der  Form  von  (2e) 
gegeben  ist.  Die  Transformatiotieu  aber  des  Werthes  von  'J*, 
welche  uns  von  d<>r  Form  (Ic)  zu  (2e]  geHihrt  hiibca,  und  welche 
aof  particllGu  Integrationen  beruhten,  kann  mau  alle  rückw&rtfl 
macbifu,  and  kommt  so  auf  die  Gleichungen  (Id)  uod  (Ic), 
die  nur  eine  andere  Schreibweise  von  (la)  sind. 

Es  igt  in  diesen  Gntwickeltmgen  k«iuo  Rücksicht  genommen 
auf  daa  Vorkommen  elektromotori8ch<.T  (hydruvtektrischer  oder 
thennoülcktrischer)  Moleoiilarproceüse.  Haben  diese  constante 
Kraft,  HU  geben  sie  einfach  einen  den  übrigen  Strömeu  «uper- 
ponirtcu  coustanten  Strom.  Haben  Hte  aber  inconstante  Kraft, 
«0  bissen  sich  die  rmformmigon  der  Fonctton  f  nidit  immer 
90  aupftlhren.  wie  oben  gf«'bebvn. 

Die  in  der  Buileitnng  erwähnte  Analogie  zwischen  den 
Bewegungen  der  Elektricität  in  einem  Leiter  an«! 
denen  eines  Qaaea  zeigt  sich  in  folgender  Weise.  Es  wi /i 
der  Druck,  p  die  Dichtigkeit,  m,  r,  w  die  Componenteu  der 
SbPÖmungBgeschwindigkeil ;  letztere  seien  »0  klein,  p  nnd  ^  »o 
wenig  von  den  Wcrthen  p„  und  jf^  i"  ^^^  rahenden  FlQssigkeit 
untetwIüedeD,  data  die  Glieder  sweiter  Dimea^on  der  Grössen 
{p  ~~  Po)'  (P  ~  Pt)  vemaclitSAsigt  werden  können.  Dann  und  die 
BeitegungBgletcbungco  eines  reibenden  Omsea,  auf  dessen  Jn- 
neree  keine  äusseren  KrlLft«  wirken; 

i    <ip       du  j  d  (Ju  ,  dv   ,  dw\ 

i    dp         dv  .  4  (dm   .  dv    ,  d»\ 

I   dp       d»       „  .  _     ^   d  (du      dv   ,   dK\ 
-J-^.  = -dl  -"''''-•' TAdi-^d^-*-di)' 


V  'dl 


du    .   dv    ,    d» 
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aektrofJpiainilE. 


Mmü  setae: 

R  r,  »; 


1 


1-*     « 

*    "473* 


hO  erhftlteii  wir  die  ftlr  das  Innere  eines  Letters  rou  conttant 
Leituug^vennögcn  gelteiidun  BewegOBgs^cicliuiigen  Ävr  Ele 
trirität.    Dabei  oi'gii.-bt  sich: 

P-F«  _  J 

Dem  Icatiu  oin  G-a»  von  stitbilom  GloicJigowielit  nur  enlMprcche 
wenn  k  positiv  iat.     l<it  A  ==  0,   wii;  in  Herrn  Maxwell's 
iiahmi',  so  würde  die  Elektricität  sich  wie  eine  incouipressib| 
Flüssigkeit  b'.'wegen.    Auch  mUaaen  die  beidwi  ßcibunsscü&fl 
ci«ut«n  ft  «nd  r  positiven  Werth  haben,  wenn  dio  Vi-rgleicJiu 
stnttbnfl  sein  soll,  w->ts  bei  i'  nur  der  Fall  ist,  nenn  1  >  A  >  D  ia 

Die  GewhwindigWeiten  dtir  FltU^igkeit  enläpreclit^n   obfl 
hierbei,  wie  man  sieht,  nicht  den  Ge^chwiniligkeiteD  der 
tricitüt,    sondern  den  eleklromotorisrhen  ErAft«n.     Die 
schwindigkeiten  der  Elektricität  wilaren  rielm^'  den  durch 
Reibung  hervorgebrachten  Bewi'guiigski'iifte»  proportionaL 

Die  (ireiixbedingang'^ii   In-ilioii  »ind  iibweichond;    tnde 
giebl  eine  »rolche  Vei^gleicbung  iinmci-hin  einen  Anhalt  fÜ^ 
Vorstellung. 

g  4.    Eindeutigkeit  der  Lttenngon  und  SlabililAt  dci  Gleiok- 

gewiclit». 

Bi^'i^eidinen  wir  mit  <l>  denjenigen  Tiieil  der  Arbeit,  welche 
durch  Abänderung  der  elektrischen  Strömungen  in  den  Leitern  < 
9«  verändert  wird,  so  besteht  derselbe  aua  zwei  Thoilen  0^,, 

den  elektrodynamischen,  und  '/»j,  welcher  den  clektro»tätiHcii4 
Wirkungen  entspricht.    Die  ganze  Gröase  dieser  Arb<'ii  ist: 

*  =*„  +  a<,.  (I 

*„  =  \A\fiL^H  +  r»  +  ff  w)  dx.tiy.tfx,  m 


Beucgung^gleicttungen  dn'  Dektriciltt. 
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I>urch  partielle  Integration  ist  dieser  letzter«  Werth,  wie  b«- 
kauiit,  ttuf  die  Form  zu  bringen: 

und  ist  Also  uotbwcu<lig  potdtiv. 

In   dem    Werthe  von    '/>„  ersetzen  wir  zunächst  «,   v,   » 
durch  die  WerÜie  dieser  Grijs^u  in  (3)  uud  (la)  und  crbult«Q: 


*„ 


-^^Jlu.JU+  r.jr+  w.äw 


-ti-*)[^5&+ •■■^V+ »'Ä]!'^-'^-''- 


*-^i]-[r^)i 


Wenn  man  hier  partiell  intc^;rirt   mit  Berücksichtigung  der 
Gleichungen  (HI),  (IV)  und  [V),  «o  erhalt  man: 

Hierin  bezeichnet  Ij\  irgend  eine  von  den  GrOssen  V,  V,  IT, 
und  .r,  irgend  eine  von  den  Coordinaten  j:,  y,  z. 

Wenn  mau  IterUcksachtigt ,  wie  «ich  aus  (HI)  mul  (lY) 
dureh  partielle  Xutegration  ergiebt,  dasa: 

venmikdeh  sich  der  letxte  An«dniok  in: 


*-i!;i]-[(jff-.^rj-*s)*i -■*■■-■(" 


Durch  die  in  (4c)  uud  (4d)  gegebenen  Worthe  von  0,  und  'l'^ 
ergtebt  sieb,  da»  beide  noüiwendig  positiv  sind,  wenn  A  einen 
positiren  Werth  hat,  oder  g1ei<-h  Null  ist.  Wenn  aber  k  einen 
negativen  Werth  bat,  so  kann  da»  Arbeit«4iquivalcnt  der  elek- 
triücben  Bewegung  negativ,  also  kleiner  als  im  Gleichgewichts-  ht 
zustande  worden.  Ea  wftre  nUdann  der  Zustand  der  Bulie  nicht 
ein  Slinimum  der  Arl>eit,  aUo  da<(  Gleichgewicht  in  diesem 
Zustande  nicht  stabil. 

Der  Unterscliied  im  Verlauf  der  Slörmigon  de?  Gleich- 
gewiehtszuslaude^  je  naehdem  k  pw^itjr  oder  negativ  i^t,  zeigt 
sich  noch  bestimmter,  wenn  wir  die  Gleichung  der  lebendigen 

87» 
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Kraft  fUr  die  «loktmch«Q  Bcweguiigcn  aofKtuUco.  Dieselbe 
wird  uuH  Mich  dazu  dienvu,  iiackmiweisen,  dass  durch  di«  GHei- 
cbitDgea  (I)  bis  (Y),  wenn  gleichzeitig  dor  ADfaogssiKtand  ge- 
geben ist,  die  elektriachc  Bewegung  eindeutig  beetünmt  ist, 
Torausgesetzt,  dass  4^0. 

Wenn  DänUi<:b  zwei  von  eiuander  verschiedene  Lösonc 
der  Gleicbtmgen  (1}  bis  (V)  existirten,  und  in  d«r  einen: 

u\   v,  w;  y-, 

in  der  anderen: 

V",   v\   fr-,  <fr 

die  Werthe  der  in  den  Gleicbiingon  vorkonuneudeu  Functie 
wlLren,  so  wUnleu  aueb  ihre  Unterschiede: 


W-  W"=  W, 


V  -  V. 
V'-9"' 


V. 
9" 


:| 


M 


gesetzt,  den  Oleicbungeii  (I)  bis  (V)  geuUgeu,  «eon  in 
U|  =  p,  =  IC,  =  0  gesetzt  würde. 

Um  nun  zu   ermitteln,   unter   welchen  Bedingungen 
ttolcbe  Verschiedenheit  der  Lftsangfin  mögüeh  würe,  wollen 
den  Werth  von  dfPjdt  mittels  der  Glejchungeu  (1)  bis  (V) 
Stämmen,  wobei  wir  festsetzen,  Aass: 

«I  =  "i  =  "i  =  0 

»ei,  also  keine  Bewegung  der  Glektiicität  nusserluilb  der  Leiter  J 
Torkomme. 

Ans  den  in  $  1    aufgestellten  Principien  ist  schon 
dass  der  Werlb  «ein  maus: 


^=-J;,(«»  +  «'  +  w«)rf5, 


(B 


da,  wenn  äussere  inducirende  KtSfU*  fehlen,  die  in  der  Le 
erzeugte  Wärme,   den-u   mecluinittcbes  Aequivalent  rechts 
Gleichung  (5a)  steht,  nur  erzeugt  werden  kann  aaf  Kc 
de«  ArbeitsSqoivaleots  der  elektri^elien  Vertheilung  und  B<»-' 
wegun^    In  der  Tbat  lässt  sich  die  Gleichung  (5a}  verificti 
aus  den  Gleichungen  (3),  (I)  bis  (V),  (4)  bis  (4d)  und  (i 
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«in^iiüten  geschieht  dios  miUeb  der  mit  (I)  ideiitiii«h«u  Olei* 
chungen  (3bV 


---.fl-J-? 


dV 


dVF\ 


+  „._.^.„..^j 


da. 


Ana  d«r  in  (Ib)  vorgeschriobenen  Btldungsweisc  von  V  und  der 
in  (4a)  Toigi-schriubeDen  von  (I>^  ist  leicht  entichüich,  dass: 

dl  J 
dte\ 


dS 


A^ 


du 
'dl 


dt 


+  »'-^'+»'-j7 


''erner  ei-giebt  sich  aas  (4c)  leicht: 

ajid  wenn  wir  hierin  die  Grössen  «,  v.  w  mitteU  der  Gleiphungen 
^2)  uud  (2a)  einfilhren,  nnd  p«rti«ll  i»l«griren,  «rgit^ht  sii-h: 

)a  auMterhftlb  S  nach  Gleichung  (5a)  u,  »,  w  Ub«ndl  Kall 
sind,  ist  cti  ciii«rlei.  ob  wir  <lie  Integration  in  diesem  lebten 
Aufdruck  nur  auf  den  Kaum  8,  Mier  auf  den  ganxen  unend- 
liehen  Kaum  nu»debnen. 

Diese  Umfonnnngen  zeigen,  daas  die  Gleichungen  (I)  bifl  (T) 
der  Forderung  des  Geset2e§  von  der  Erlialtong  der  Kraft, 
«te  HJe  in  (5a)  aufgestellt  wl,  mUpr»;ben, 

Die  GleichuDg  (5a)  xeigt,  dass  die  Gröttse  dt*;  dt  nvr  einen 
negativen  Wt^rth  haben  kann,  da  das  rechts  stehende  Integial 
eine  Sanimp  von  lauter  Quadraten  ist,  und  x.  der  Widei-stand. 
jeden&Us  positiv. 

jI,  Wean  k^O  ist,  ist  0  nothwendig  immer  po«itiT,  und 
kann  nicht  kleiner  al>!  Nnll  wcrdf^n.  J^t  et«  nho  in  irgend  einem 
Augenblicke  der  Bewegung  gleich  Kuli,  ro  muss  es  von  da 
ab  fortdauernd   gleich  Null  sein.    Damit  <l*   aber  Null   sot, 
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mUüiien  alle  die  positivcD  Quudi-at«,  d«rcti  Sumnio  e»  ist,  gleich 
Null  sein,  also  enttprecbeiwl  (i),  (4c)  aotl  (4d): 

aw         ao         an         » 


irae,  du  7'  im  UneiKlUchen  gleich  Null  sein  ntiiHs,  nur 
sdiehcn  kann,  wenn  im  ganzen  Räume  ff  =0,  d.  Ji.  wenn 
keine  freie  GlektricitSt  existirl. 

Perocr,  wenn  wir  (4d)  gkich  Hväl  setzen,  vrgiebt  ach: 

i£—iZ     IT  _i^      ^'  ='^ 

dy        dx  '       dt         dy  '        «'■'         3«" ' 

Durch  Differeniüren  erhält  man  aus  dieseu  Gleichungen: 

und  da  ausserdem   U,  V,  W  und  ihre    ersten    Different 
qaoticnton  nirgends  unstetig  sein  sollen ,  so   folgt ,   dass 
ganzen  Baume: 

U=  V=  H'=0. 

Daraus  folgt  also  entsprechend  den  Oleichungen  (4ö),  i 
wenn  im  Anfang  der  Bewegung: 

ir  -U"=V'-V"=  W-  »"■  =  ^'-^"  =  0, 

diese  Differenzen  fortdsuemd  gleich  Null  blnben. 

Wenn  also  i^O,  und   wenn   für   den   Anfang   d«£_ 
Bewegung  die  Werthc  von  U,  V,  ff  gegeben  sind, 
bestimmen  die  Gleichungen  (I)  bis  (V)  in  Verbiiidui 
mit  (8)  die  Bewegung  der  ElektricitÜt  vollstiliidig. 

Es  folgt  femer  damus,  dass,  wenn  wir  flir  die  Zeit  I 
und  l  >  r  Ewei  verschiedene  aualytische  AusdrUcki-  der  Bei 
guiig  haben,  diese  eine  einzige  continuirliclK-  Bowegung 
Hielten,  wenn  2ur  Zeit  t  =  r  beide  Ausdrucksformen  UbentU 
Haume  gleiche  Wertbe  von  tf,  U,   V  und  //'  ergeben. 

B.    Wenn  k  negativ   ist.   so   kann  *U  negativ  wer 
und  die  Bewegung  der  ElektricItAl  kommt  nicht  nothwt-nd 
zum  SUlLstanil,  wenn  */*  gleich  Null  wini.     Aber  auch  iu 
sem  Falle  muss,  wenn   äussere   Einwirkungen  fehlen,   rf< 
nach  Gleichung  (5a]  noUiwcndig  immer  einen  negativen  We 
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bitbeii,  und  wenn  also  1'  einmal  n«gativ  gbworilen  ist,  so  laxes 
cat  xa  immer  grösseren  und  gi'össeren  iiegatirea  Werthen  fort- 
schreiten. Damit  Q*  ciavn  endlidien  negativ«»  Wci-tL  /'  haben 
k{lnne,  mnss  nothweudig  der  mit  dem  negativen  h  multiplicirte 
Thefl  seinos  Wfrthe*: 

grösser  tls  Fj[~k)  sein  und  bleiben. 

Weun  if  Überall  endlich  ist  und  bleibt,  so  muss  d<f  ,'dt  in 
endlichen  Tbeilen  des  Raumes  einen  endlichen  Werlh  h»b»u, 
diimit  das  Torstfhoide  Iiitt-gi-al  ciucn  endlichen  Wcrth  haben  w 
könne.  Wenn  die  leitenden  Kür))er  S  endlich  iK-grenzt  sind, 
nimmt  äifjiU  lu  nnendlicher  ICntiernnng  ab  wie  I  ,>',  und  die 
voD  unendlich  entfernten  Theilen  des  Raumes  herrührenden 
Theile  dea  Litegrah  werden  also  jedeufaUs  unendlich  klein. 
Damit  aber  äff  !dt  endliche  Werlbe  in  endlicher  Kaumcr- 
)itreclcQDg  habe,  müssen  vudüehe  Gt'isdiwindigkeiten  der  Klek- 
tricitüt  m  endlichen  RAumen,  oder  unendlich  grosse  ße^hwin- 
di^eitea  in  unendlich  kleinen  Räumen  besteben.    Denn  es  ist: 

Wenn  aber  die  Öeachwindigkeiten  fortdauernd  in  endHchen 
Rjtomen  endliche  Werthe  haben,  muas  il*it:dl  nach  Gleichung 
(oft)  fortdaut'rud  einen  endlii-hen  negativen  Werth  haben,  und 
(iJalso  fgrtdauemd  wachen  bi«  zu  unendlicher  negattTvr  Grösse. 

Daran»  folgt,  das»,  wenn  nieht  dtfidt,  h,  v  oder  w  von 
vornherein  an  eiiuelucn  Stellen  unendliche  Werthe  haben,  sde 
jeden&IIs  mit  der  Zeit  xa  unendlichen  Werthen  anwachsen 
mttssen.  Ist  also  bei  negativem  A  die  Grösse  '!>  nur  einmal 
negativ  geworden ,  so  wird  die  euti<prei:hi-i)de  eU'kirische  Be- 
wegung »ieli  fortwa]iren<l  an  Intenititflt  steigern,  wenn  sie  nicht 
Ton  Anfang  an  in  einzelnen  Stellen  unendlich  ist. 

Das  bedeutet  abo,  dass  bei  negativen  Werthen  von 
A  das  Gleichgewicht  der  ruhenden  £lektricit&t  in 
leitenden  Körpern  ein  labili^s  Gleichgewicht  ist 

Bewegungen,  welche  ^^  negativ  machen,  sind  in  sehr  man- 
nigfacher Weise  m&gUcb.    Man  braucht  nur  anzunehmen,  dau 
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iu  irgend  MBen  Augonbliolt  keine  A-eie  ElelctrioiUt 
nI»o  fp  =0  m,  owi  iag$  ausserdem  sei: 


v^<i. 


?.■ 


r 


4t- 


Dann  &Uen  alle  positiven  Tfaeile  von  4>  weg,  und  nur  der  ne- 
gstiTe  bleibt  Übrig.  Die  Function  /  ist  biorbei  nur  den  B^ 
(liuguiigcn  uDtonrori'L-u,  dass  uucb  den  Gleichuugcu  (la)  bis  (\^ 
und  (Sa)  au.''äerbalb  S: 

xmi  an  den  Grenzen  roii  S  die  ersten  und  zweiten  Diftoren' 
quotienteu  von  /  conlinuiiliclt  und  in   unendlichei'  KiitiiTUi 
gleich  Null  seien.    Es  kann  ^  innerhalb  S  Yollkonimen  belli 
gewftblt  worden,  und  ist  dann  fttr  den  Aus<tenrauni  bis  auf  eine 
villkUrliclK-  Constanle  bestimmt 
PI  Unter  die^^'n   Umstäiuk-n  ist  nun  auch  die   (ttr  positi' 

Wertbe  von  i  gejiogein;  Folgerung  nicht  xnla^ig,  das»  die 
Gleichungen  (I)  bis  (V)  die  Bewegung  der  Elektricität  eindeu- 
tig bestimmen,  wenn  die  Werthe  t/,  V.  H',  if  fUr  die  Aji&ags- 
zeit  gegeben  »nd.  Es  kann  sich  nUniücb  zu  der  gegebenen 
Än&ngsbewegung  eine  verschwindend  kleine  labile  Bewegung 
gesellen .  wt-lclw  nach  Verlauf  einer  gf«-i»sen  Zeit  endliche 
Werthe  erbiiit, 

Wohl  aber  kann  auch  Dir  negative  Werthe  von  k  gen 
werden,  dass,  wenn  in  zwei  verschiedenen  Integrülen  der  Gli 
obttngcn  {1}  bis  (V)  sich  die  Grösaen  V,  V,  H%  qr  zu  Anfi 
nnd  zu  Ende  einer  gewissen  Zeit  unendlich  wenig  von  einaa^ 
der  unterscheiden,  die  beiden  Integrale  auch  wiihrend  der  gm- 
üen  Dauer  dieser  Zeit  sich  unendlich  wenig  von  einander  un- 
terscheiden. 

Denn  ffir  ihre  Differenz  gilt  Gleichung  (5a),  und  ist  d^fi 
fortdauernd  negativ.     Wen«  also  filr  ihre  Differenz  der  Wi 
ton  <l>  7.a  Antiing  und  zu  Ende  der  betreffenden  Zeit[>ert 
ventcbwindcnd  klein  ist,  so  raus*  er  wilhrend  der  ganzen 
dieaor  Periode  vorscliwiudend  klein  gewesen  «ein. 

Weiui  also  auf  einen  elektrischen  Leiter  wührenJ  cini 
vissea  endlichen  Zeit  inducirende  Kraft«  einwirken,  und 
btegral  der  entsprecltenden  Bcwc^ig  geAudcn  wird. 
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di«  Werthe  Ton  Ü,  V,  W,  tf  filr  /  =  -  oo  und  /  =  +  oo, 
gleirh  Ktill  ergebt,  so  giebt  e»  keint^  zweite  LOsud^  di«  don- 
selben  fiedingungen  genügte. 


I  ft.    Riidial«  Strtfmnng«!)  Av.t  Eloktrictllt  in  einer  leileudea 

Kng<-L 

Die  Erörterungen  des  vorige»  Pai-agrspUu  wigen  Dur  die 
Möglichkeit,  daas  unendlich  forUchreit«nd<'  Störungen  det«  el«k* 
trbcbeo  Glinfligcmchts  eiutret<>Q  könnten,  wenn  k  einen  nega- 
tiven Werth  LaI;  aWr  sii:  lassen  noch  «iem  Zreifel  Raum,  ob 
solche  Sttlrungeii  »ucb  wirklich  zu  Blande  kommen  können 
bei  denjenigen  Metltodvn,  elektrische  Bevr«guugen  herrorzurufen, 
«eiche  uns  bei  Vertindien  zu  Gebote  stehen. 

Um  zu  zeigen,  daas  dies  der  Fall  sei,  wird  es  gciiflgeu, 
«in  möghchst  einfadte«  Beispiel  zu  behandeln,  und  ich  wähle 
dazu  rndiftlo  Bewggongon  der  ElcktrictUtt  in  einer  Kugel,  die 
heaTforgrbracht  worden  durcli  Verengening  aiid  Ei-wcitenuig 
einer  äusseren  coiicentri»chen,  mit  ElektrioitSt  geladenen  Ku- 
gebchaale.  In  dieser  Form  wird  zwar  dai  vrirkliche  Experi' 
ment  nicht  leicht  ai^gefOhrt  werden.  Aber  es  ist  zu  bemerken, 
dftss  ein  unserem  Falle  entsprecJieudes,  von  den  Richtungen  der  k 
Badien  unabliAngiges  Glied  jedesmal  vorkommen  wird,  wenn 
man  die  durch  Aunälienmg  eines  elcktrisarteu  Körpers  in  der 
Kugel  hcn-orgerufen«  Bewegung  nach  Kugclfuncliotieu  enU 
wickelt.  Denkt  man  »ich  nfimlich  alle  die  elektrischen  Be- 
wegungen in  der  Kugel  HUperponiit  (und  ungeetSrte  Superpo* 
Bttion  verschiedoiiei-  Bewegungen  ist  möglich),  welche  dadurch 
Ontuteltcn  würdE'D,  dass  der  gleiche  elektriarte  ICörper  von 
alten  möghcheu  vencliiedoucu  Kichtungen  aus  zur  Kugel  in 
gleicher  Weise  bewogi  wiril,  so  wiiil  die  Summ-'  aller  dieser 
Bewegungen  auf  den  von  uns  zn  beiiandelnden  Fall  ftlliren, 
und  «s  ist  klar.  da<«  die  durch  solch«  Superposition  entstan- 
deue  Gesammtbewe^itng  kein  mit  der  Zeit  in  das  riK-niUiche 
«adueodes  Glied  enthultcn  k^mu,  wenn  nicht  «he  nnprOngliche 
einzelne  Bewegung  ein  solches  enthalt.  Stellt  sich  also  her- 
aus, dass  unser  vomasgettetzter  einfachster  Fall  eine  labile 
Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  ergiebt,  so  folgt,  dass 
diese  auch  stattfindet  in  jedem  Falle,  wo  eine  elektrische  Masse 
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iii  gleicher  Woige  der  Ieit«itden  Kugel  genähert  and  von  ihr 
entiemt   irordfn  »t,   wie  wir  dies  von  der  von  xma    angenon- 
menen  concentrischen  elektrischen  Schicht  voraossetxeii. 
Wir  setzen: 


Der  Radius  der  leitenden  Kngel  sei  SR:  fthor  eine  grössere  con- 
ventriscb«   Kugeltlächc   run  di-m  Teründerlichen  Rmlius  R 
die.  clcktri«;b«  Mas^f  M  gleic)im!lssig  aiL*gelireiIet,     Die  el 
trieben   Stn'lmungen   sollen   nur  in   Riclitung  des  Radhu 
ficheheD;  wir  werden  also  aetxen  können: 


Jx 


da 


Da  «lies  nin  den  Slittclpoiikt  der  Kiigel  symmetrisch 
Vferdftu  aucli  die  Werthe  der  ek'ktromotoriscJien  Krlifte  V, 
W  »Oll  der  Form  sein: 


V  = 


dll 


(«« 


und  (f  wird  wie  ;;  nnd  //  nur  eine  Function  ton  o  und  t 

Da  die  Herreu  \V.  Weber  und  Lorberg  die  Arinal 
gemacht  haben,  die  Etektricität  könne  auch  tiflge  Masse  haben, 
HO  will  icli  diese  Annahnio  in  diesem  Piin<griiph<.'t]  pbenält« 
recipiren,  und  den  liiiktn  Seiteu  der  B^•w<:•gllug^gl^!icbungwl 
(3b)  noch  entsprechende  GUeder  hinzusetzen;  die  ti^igc  'Hosäe 
der  i'Iektrostatijichon  elektrischen  Einheit  werde  mit  ft  bezei 
net.  Die  Gleich migcn  (3b)  verschmelzen  dann  in  eine  Intej 
gleichimg  fUr  das  Innere  der  Kugel: 


<*x   , 


-.-^^- 


«  und  die  Gleichungen  (3)  und  (3ft),  die  im  ganzen  Räume  ge^, 
ten,  worden: 


J/Z=(l-A}'g-4«;f, 


ja=  -k 


Tt' 


(«< 


JDio  Gleichungen  (6b)  und  (Sc)  treten  hier  an  Stelle 
je  drei  Gleichungen,  die  durch  Differentüning  nach  r,  y  and  i 
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aue  ihnen  eaUtehen.  Es  iat  beim  U^bergang  von  den  letzttMvu 
zu  ihren  beiden  Integralgleichungen  nicht  nöthig,  eine  viUkUr- 
liche  Function  der  Zeit  tuuziizufügen.  da  eine  «olcho  schon  in 
11  und  /  steckt,  doren  Diffei-cnlialquottcutcu  luivh  x,  y,  ;  ge- 
nommen wir  allein  braudien. 

Die  letzten  beiden  Gteic1iuiig«n  ergeben  noch,  wenn  sie 
Ton  einander  subu-ahirt  werden: 


da         , 


(6e) 


Die  Gleichung  (6d)  ergiebt  ferner,  dass  //  durch  don  gan- 
zen Baum  gleich  der  Pot«ntialfiuiction  der  Dichtigkeit  (A/4n). 
iltf.dt  sei.  Dadurcli  tt*t  U  ebenfalls  bin  auf  eine  willkürliche 
Function  der  Zeit,  die  keinen  Eintlaas  auf  die  Lüsirng  unnerer 
Auigabe  Itat.  volUt&ndig  bestimmt,  nenn  r/  gefunden  ist. 

Zur  Bestimmung  von  9F  im  Innern  der  Kugel  ergiebt  «eh 
zunUchst  ans  der  Oleichiuig  (Qb),  wenn  wir  an  ihr  die  Operation 
d  anaföhren,  und  die  Werthe  von  II  und  /  aus  (6d)  nnd  (6e) 
äiibatituiren : 


dif 


i'^_ 


^{f,-»+^-T^^^)  =  ^*-S^^ 


(7) 


Äusseren  Raunte  dagegen  ist  der  Werth  von  if  nur  ab- 
hängig von  den  Gesammtmengen  der  ElektricitSt  9)1  auf  der 
Kugel  vom  fiadius  W,  M  auf  der  vom  Radius  B, 


Ftir9t<(.<ÄL^,.  =  f  +  Jnnd^=-J..^^; 


fÜrp>  R'vAtf.  = 


W  +  if 


uDa^,  =  o. 


(7  a) 


Wa»  die  Qrenzbedingnngen  (III),  (IV),  (V)  betrifft,  so  sind 
diese  eriiillt,  wenn  //  die  Potent ialfunction  von  (k!4n).tlq.i'dt, 
und  k-lztere  Grösse  überall  coutiniürllch  ist.  Also  die  einidge 
Grenzbcdingung  ist,  dass  die  aus  der  Gleichung  (7)  gejtindene 
Function  tf  fUr  p  =  91  sei: 


9) 


Ich  bemerke  hier  gleich ,  daes  lür  den  Fall  *  =  0 ,  wenn  •* 
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wir  mit  r  <lie  Dichtigkeit  der  Glektricität  bezeichnen,  die  ' 
chuog  (7)  «rgiebt: 

woraus  folgt: 

wo  li^  mid  n,  die  beideii  Wnrzeln  der  Oleichung  nod: 
jun*  —  » Ji  -f  4;i  =  0. 

Soll  vor  Einwirknng  der  äusseren  Kiftfl«  Ruhe  bost«h«ii, 
mu»s  B,=  B,  =0  sein,    folglich  fllr  alle  Zeit   e=  de\4i  =  \ 
Folglich  tritt  gar  keine  Bevegasg  «in,  «eiui  A  =  0. 

Die  im  vorigen  Paragn^hen  aufgeBl<^IIli-n  Sütxe  ftbor  de»"' 
Wertb  des  Ärboitsliijiiivaleiit«  der  «lektrit^chon  BenoguDg  iiml      i 
dl«  coiitiiiuiriicbe  Abnahme  dit^ses  Werthcs  bei  einer  durch     \ 
Süssere  Kralle  nicht  intluirten  Bewegung  ijüidem  sich  in  on-     J 
Herein  Falle  nur  in  s»  weit,  als  zu  dem  elektrostatischen  nnd 
elektrodrnamischon  Arbcit^quivulent  norh  die  Icbeodigp  Kraft 
der  bewegt«D  fUcktricitAt  hiiizukouiuit,  deren  GrOu«  ist:       ^Jj 

die  Integration  über  die  ganze  Kwgel  aasgedehnt.  ' 

Wenn  man  die  Gleichung  (i)  mit  dif  Idt  multiplicirt,  Über 
4lte  ganze  Ausdehnung  der  Kugel  integrirt,  und  diese  Integn* 
tion  partiell  ausfuhrt,  beachtend,  dass  in  diesein  Falle  an  der  j 
Oberllächo  der  Kugel  d<fl<!t  =  (i  ist,  so  können  wir  der  Be^ 
seiclinung  de«  vorigen  Paragraphen  entsprechend  setzen: 

und  erhalten  dann  daa  Besultat: 

Es  «utspricht  diese  Öleicbung  <ler  Oteichong  (5a)  des  rortge 
Pftragrapht-n.  mit  der  durch  Rinfllhmng  d«r  firftsse  fi  beding-^ 
ten  Moilitic«tion,  und  es  lassen  sich  dieselben  Scbl&sse  bett 
der  Stabilität  des  Gleichgewichts,   der  Eindeutigkeit  der  hl 
KUugen,  der  Continmtät  zweier  Bewegungen  von  verschiedene! 
Analjti.scheii  Äusdnicke  duaas  ableiten. 
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Abinuf  elelclria«b«r  Ka<lial«trffm«  in  der  Enj^et  ohne  Inmcrc  ** 

Einwirkung. 

Um  später  die  volktändigen  Integrale  der  durch  eine  ge- 
goboDi-  ^sscrv  Einwirkung  lierToi^erufenen  Ströme  finden  zu 
könnon,  mflss«n  wir  zuerst  das  roUständigv  Integral  der  Glei- 
cliung  (7)  mit  d«r  Grenzbedingung  (7  b]  suchen  fUr  dcu  Fall, 
dass: 

^-0.  (8) 


Setzen  wir  iaoerludb  der  Kugel: 

«■■»f+-?l.,-...siüfS| 


9 


S+7? 


{8«) 


80  ist  deicbnng  (7  b)  erftlUt,  wenn  a  eine  ganz«  Zahl  i§t,  und 
Gleichung  (7),  wenn: 

(8b) 


oder: 


•; ^  ~ 8^ *  I/IM  ~ *« ~ * \^] ' 


(8c) 


Die  beiden  hier  fllr  l/it,  gegebenen  Werthe  sind  aucb  die 
Wi^rtbo  für  die  Grösse: 


"[h-im 


leb  bemerke  dabei,  daas  ein  complexer  Werth  ftlr  a  die 
Bedingungen  mcbt  erfüllen  kann,  da  ein  solcher  einen  com- 
pkscn  auch  flir  it  ergeben  würde,  und  dann  nicht  für  joden 
Werth  von  t  die  Gleichung  (7  b)  zu  erlMlen  wäre. 

Da  X  und  u  positive  QrQssen  bedeuten,  »o  hat  n«  Werthe. 
deren  reeller  Theil  jedenfalls  negativ  ist,  und  einer  zum  Gleich- 
gewiclib^zuHtand  zurückkehrenden  Bewegung  vut^richt ,  wenn 
k  pottiliv  iät. 

Ist  k  dagegen  negativ,  m  wii-d  n  ebenfalb  für  sehr  gro«»« 
Werthe  von  a  negatire  reelle  Theile  haben.  Wenn  aber  91 
I     gross  genug  ist,  dass  fUr  niedrige  Werthe  von  a: 

-*(^)'>Ä- 

I     so  wird  von  den  b«iden  entsprechenden  Werlla-n  von  »,  einer 

^ ^ , 


lelktrodjnmnik. 


])osiür  Verden,  uitd  eiuei'  das  (Gleichgewicht  zei-sti>rendeu  Be- 
wegung entspreclien.    Wenn  u  =  0  ist ,  wird  dies  Air  je<l«^J 
Werth  ron  a  der  Fall  sein.    Hflt  u  einen  gewisseu  posiüvt^^ 
AVerth,  eo  wird  jcdcnCalls  91  so  gross  gedacht  vcrden  können, 
dass   i.«  der  rorstehenden    Uiiglciebuiig  Genagi*  leistet 
IM  übrigens  die  Con^taute  f*  su  klein  ist,  dims  ilu-  Kiiitluss  du 
keine  bisher  angestellten   Versuche  sich  entdecken   liess, 
wird  es  sich  dabei  gar  nicht  um   erhehlirlie  Wcrthe  von 
tiaodeln.    Hütte  fi  Werthe.  welche  neben  der  Grösse  A-^* 
Betracht  k&men,  wenn  91  auch  nur  niit  den  Dinionsioneo  ge- 
wQhulti-h    gebrauchter    Drahtspiralen    vergleichbar    viilre, 
müsstcn   solche   Spiralen .  die  zwei  neben  einander  laufend 
Fäden  enthalten,  einen  merklichen  Extracunrent  auch  dann 
geben,  wenn  beide  PJklcn  in  entgegei^esetxtor  Bicbtung  durcli 
strQul  werden.    In  diesem  Falle  würde  es  da«  durch  die  Grus 
fj  gemessene  Behnmiug^vermügeu  dei'  Blektricität  (iutt  alletj 
sein,   wa»  den  Extracurrent   in  Gang   erhielte.    JedeufalU 
aber   der   so    entstehende    Estnicurrent    Tonchwindend 
gegen  deiyciiigCD,  welcher  bei  gldch  gerichteter  Durclt 
tnun^  solcher  Üoppdspiralen  entsteht,  und  dessen  Grösse 
dem  mit  A'  niultiplicirten    Potential  der  ganzen   Spirale 
sich  selbeit  genommen,  abhBugt 

Aus  der  Gleichung  (8«]  kSunen  wir  ein  roUatSodige» 
tegral  der  Gleichungen  (7]  und  (Tb;  ableiten  in  der  Föns: 

9^  =  j  £  j  [B, .  <".■  +  iB. .  ««.O  sb  (^)) , 

Dfu-üi  sind  ite  und  na  die  beiden  Wcrtlie.  welche  Gleichung  (81 
für  den  betreffenden  Werth  von  a  orgicbt,  Bt  und  SÖa  aber  i 
willkUrhche  Coöfficienteii ,  welche  m  bestimmt  wei\len  küunen 
dass  ^  und  drfät  ftkr  r  —  0  willkürlich  gegebene  Functione 
von  e  im  Innern  der  Kugel  werden. 

Wenn  »/  tmd  d<f  dt  für  die  Zeit  t  =  (t  gegeben  sind,  eo 
ist  in  unsei-cni  Falte,  wo 

rfr_rfr      i£_i^      dw^dü 

7^       dx '         dt        dy  '         rfjT       'S» 


1TlHI|qgj|_hli 'i  iiij  ■   (kc  [Hektricitll. 
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der  AnlkugsziutaDcl  roUsUtrulig  bostiiumt,  da  (Uuiti  die  Pöt«o- 
tiuK'  41«  nikd  0,  nach  (4c)  utid  (4d)  vollständig  beAlinimt  sind. 
L-benso  wie  d&»  ron  der  lebendigen  Kraft  der  elektriwben  Be- 
wegung abhftngige  Glied  'P,  des  Potentials,  welche»  noch  hin- 
zukommt, wenn  fi  von  JiuU  vei'schieden  ist  Es  können  also 
zwei  Bewegungen,  fllr  welche  y  und  d/f/dt  fibeniU  im  Äufung 
gleich  ist,  sich,  wenigstens  neun  A  positiv  int,  Überhaupt  nicht 
von  einander  unter»cheiden.  Ebensowenig  kOnnen  sich  bei 
ßegativem  Werthe  von  k  zwei  Bewegnngen  von  «inander  unter- 
scheiden, bei  dienen  zur  Zeit  /  =  0  diu  Functionen  qr  und  ä(f:dt  97 
überall  die  gleichen  Werthe  haben,  uud  die  beide  nacb  Ab- 
luuf  unendlicher  Zeit: 

ff  =  Cou»t, 

niucben.  Zu  dem  Ende  mUssen  in  der  Beilie  (9)  nur  die 
Glieder  bewahrt  bleiben,  welche  hinreichend  grosse  Werthe 
von  Q  enthalten,  das»  it«  und  iia  uor  negative  reelle  Thetle 
enthalten. 

Die  Fälle,  wo  n,  oder  Ri  positive  reelle  Theile  enthalten, 
werden  wir  erst  am  Schlüsse  dieses  Paragraphen  besonders 
besprechen. 


Elektriacke  RadtftUtrtIme  bei  bestimmter  iuaierer 
Erregnngsweiee. 

Es  sei  il  irgeud  ciue  Constante,  für  welche  wir  nur,  um 
die  Behandlung  von  Ausiiahmclalleu  zu  uingeheu,  festsetzen, 
da-ts  Mn(AM)  nicht  gleich  Null  svin  soU.  Es  seien  fenwr  i-^ 
und  fj  die  Werthe  von  n  aus  der  Gleichung: 


und  es  werde  gesetzt: 


4=7r#;:t?.-'^-'»'^]  +  ^' 


(9b) 


so  ist  mnerluilb  der  Kugel: 


092 
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WO  unter  if^  die  in  der  Oleidraog  (9)  euthaltene 
R«ihe  ZD  verstehen  ist. 

Dass  tf.  ein  Integral  d«r  Gtcicliuug  (7)  init  Eiiihaltiu^ 
der  ännzbedingung  (7b)  ut,  geht  ans  dem  Biaherigen  ha- 
vor.  Die  Co^flii-ienlen  li»  mid  lÖ*  der  Reihe  73,,  werden  m 
nun  Dach  Foarier's  Methode  so  bestimmen  können,  daa 
die  Zeit  f  =  0 : 

..  .   an 
'f 


=  C+-^+Ci 


S 


0 


{9J 


wird.    Zu  dem  Ende  mass  nein: 
*e  was  nach  bekannten  Kedinuiigsmethoden  ergiebt : 


®-  =  ^rer  !:«•  +  »']• 


Da  die  Cofifficäeoten   i^  und  S9  für  höbe  Werthe  von  a 
nehmen,  wi«  (r*,  so  convorgirt  die  lU-ihc  ftlr  -y,  und  hat  eii 
eindeutigen  Werth  tÜr  ( =  0  und  alle  positiven  Wertbe  tob 
wenn  nicbt  eine  von  doi)  Gr{t$M(n  »^  oder  n^  positiv  onoiidUc 
wird,  vras  goicbieht,  venn  gleicliseitig  ft  =  0  and  h  uegotir'' 
int  Ebenso  sind  die  Keiheii  fllr  dtfjdt  and  fUr  dtp  f  dg,  wenn 
'^0,  und  die  Reihe  fUr   iPtfjjdl.di},    wenn   ausserdem   aoch 
ft  =  0,  convergent  und  t-indcutig. 

Unter  diesen  UmstAuden  können  wir  den  QtOti&en  tf 
difjdt  die  ihnen  in  den  Gleichnngcu  (9d)  fOr   die  Zeit  t 
oiid  den  ganzen  Raum  beigelegten  Werthe  aach  fllr  alle 
tiven  Werüic  von  /  beulten,  ohne  die  ContJuuitat  der 
wegung  zu  stOren. 


B«weguiigFgl<«Ghang«u  der  Eli'htricität. 


593 


Da»  e»tKcli«id«n<]e  KentizeicheD  fUr  di«  Möglichkeit,  zwei 
BpweguriRen  Ton  Terschicdmicm  anidytiscben  Ausdrucke  in 
(hinein  ge^bt-uun  ^'itpunktc  ftoeiuiuider  im  schlii-sseii,  ist,  viv 
obvu  gt-zcigt  vrurd«,  das»  die  den  gi»«atnmtcu  Arbcit^wcrth 
ihrer  üifferenz  messende  Function  '/»  gleich  Null  sei.  Das 
ist  aber  im  Torliegenden  Beispiele  der  Fall,  da  die  in  dem 
WertJio  von  </>  vorkoBuneudon  Wcrthe  von  rf^t/Jp,  dtftjdt, 
und  t'ventualitcr  aui-li  d'^jtlt.eip,  ftlr  /  =  0  4rin<T»eitM  durch 
convergeiite  K<tthen  gegeben  sind,  deren  WerÜie  Andererseits 
mit  den  Werthen  der  Gleichungen  (9d)  zusiimmculsllen. 

Diuiurcli  ist  ftUu  diejenige  elektrische  Bewegung  in  <lcr 
Ku^l  gegeben,  welche  nach  vorausgehendem  Qleichgpwichte- 
zustande  der  ElektriciUkt  erregt  wird,  wenn  von  der  Zeit 
(  =  0  ab  die  äussere  Kugelschirht  eine  solche  Bewegung  aa«- 
ttlhrt,  diu»  <li«  elektrische  FotentialfunctJon  in  dem  Kftumt; 
zwi§cheQ  den  beiden  RuRein  die  durch  Gleichung  (db)  gegebene 
Function  der  Zeit  wird. 

So  oft  entweder  fi  von  Mull  verschieden  ist,  oder  k  positiv 
ist,  wird  es  immer  mOgUcIi  sein,  für  /  einen  so  hohen  WeHh 
zu  nehmen,  dass  v^  und  f,  reelle  negative  Qrfiseeo  sind,  and 
also  die  Bewegung  der  äusseren  Kugel  eine  vorlkbergehende 
i»t.    Dil.'»  wfnie  im  Fulgenden  immer  angenommen. 

Da  man  flbrigens  beliebig  viele  verschiedene  Bewegnngea 
derselben  Art,  die  zu  verschiedener  Zeit  anlangen  und  ver-  » 
Hchicidenc  InlcositAt  liaben,  in  der  Kugel  saperponiren  kann, 
so  erhalten  wir  die  LDsung  einer  allgemeiiicrcn  Form  der 
letztbehandelten  Aufgabe,  wenn  wir  mit  J}  die  elektri-tche 
Fot'.'ntiitlt'unctiuo  bezeichnen,  di«  Bezeichnung  <ft  dagegen  fUr 
die  in  den  Gleichung«»  (9i  bis  (9fj  gegebene  Fonction  <fi  der 
Zeit  beibehalten  und  setzen: 


h 


m 


'arin  ist  unter  tf^,  eine  willkUrliclte  Function  von  r  verstanden, 
von  der  wir  nar  voraussetzen,  dass  das  Integral  fip,,dT, 
zwischen  welchen  Grenzen  man  es  auch  nehme,  immer  endlich 
sei     Unter  y,-  , ,  dagegen  ist  der  coostante  Werlb  verstanden, 

Btlnk*ll>.  irt—nirb,.  lUiudluHfn.  gg 
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den  in  den  Gleichungen  (9)  bU  (9f)  da«  7:v  fOr  negative  Werth« 
ron  t  hftt: 

Xn  bemerken  ist,  diuH  ftlr  de»  lUum  ziriüch<>ii  beiden  Kugel- 
fiftchun  boi  der  in  Gleichung  (10)  angezeigten  Integration  immerj 
aar  die  Wprtbe  ron  tf.  zu  nehmen  sind,  die  diesem  Zwischen- 
räume  entsprechen,  auch  wenn  R  zeitweilig  kleiner  gewesen] 
v&re,  als  d«9  entsprechende  p. 

Dei-  WerÜi  von  ^  ist  eine  Summe  von  Theilen,  die  theils 
wie  (W;  p  +  C„\  in  aller  Zeit  unTorUndc^rt  bleiben,  und  deshalb 
in  der  Gleichung  (10)  nur  eii>e  Oonstant«  zum  Werthe  von 
hinzusagen,  theils  aber  auch  veränderlich  sind. 

ZunIU;list  wollen  wir  bereohnea.   welch4>r  Art    von  Be- 
wegung der  Süsseren  Kugelfl&cho   die  in  Gleichung  (10)  dar-j 
gestellte  Bewegung   der  Elektricität   angehört^   and   dazu   de 
Werth  von  3  fiir   den  ßaum   zwischen  tR   und  Ä   berecbneo 
Der  Tcrändcrlichc  Theil  von  (f  ist  hier  dus  Glied  MI  R  —  C^ 
was  wir  als  Function  dex  Zeit  mit  t,   beseichnen  woUen. 
hat  ftber  für  negative  Werthe  von  t—r   die  Grösse  e«_  de 
constanten  Werth  C,   luid  filr   positire  Wertlie   von  t  ~t 
entsprechend  der  Gleichung  (9  b): 

<,-.=^[f,.^-»».W].  (10») 

DlMe  Grosse  genügt,  wie  leicht  zu  sehen,  der  Differen 
gicichnng; 


(lObfl 


veieichnen  wir  nun  den  entsprechenden  ver&nderlichen  Th 
von  3  mit  B,  indem  wir  setzen: 


100 


E 


9 


(lOc) 


Der  oben  gemachten  Annahme  gemias  sind  c,  und  v,  nega- 
tire  reelle  GrSsscn,  und  yr,   immer  endlich,   folglich  ist  filr. 
r—  —00:  j 


B«wegiuig4glni«hang<4i  <t«r  Qukiridist 
ferner  ist  flir  f  =  r : 
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*,_,=  (?  und  —j~  =0. 

Wenn  wir  mit  Berücksiclitigung  davon  die  Differential- 
tienten  tod  E  bilden,  go  erbalteo  wir  t 


1?7 


-f^-^-"" 


d'E 


.S'-^-^..ir, 


und  indem  «ir  diese  Atudrtioke   und  (10c)  entsprechend  der 
äleicliung  (10b)  zusanunenfQgen,  erhalten  wir: 


rf'E 


I 


-j^ -(»■.+ -O^ +  -„.»•,£  =  n.r,.C.Jv.-rfr.        (lOd) 

t 

Wenn  wir  also  B  als  Function  der  Zeit  aU  gegeben  ansehen, 
so  können  wir  mittels  der  letzten  Qleichung  daraus  den  ent* 
sprechenden  Werth  von  ip  herleiten.  Eine  nochmalige  Differen- 
tiation luu'h  t  gicbt  dic«en  Wertb  nämlich  unmittelbar.  Die 
Function  £  ist  nur  der  Bedingung  unterworfen,  da«9  fäe  selbst, 
sowie  dYL'.dt  und  iflEjdfi  zn  jeder  Zeit  endlich  sein  mUfuen, 
veil  sie  sonst  nicht  iu  Gestult  der  oben  gegebenen  Integrale 
itDZweideutig  au.«xudr&cken  sind.  Nun  ist  fGr  die  in  Gleichung 
(10)  dargeäteUte  Bewegung: 

Folglich  ist  aneb  M/s  einv  bis  nuf  dii>  Endlichkeit  der  ersten 
beiden  Differentialquotienten  willkürliche  Function  der  Zeit, 
und  die  Gleichung  (10)  stellt  die  elektrische  Bewegung  in 
der  leitenden  Kugel  fEkr  jede  beliebig«  Function  der  üusscren 
elektrischen  Schicht  mit  continuirUch  sieb  ändernder  Ge- 
schwindigkeit dar. 

Ausgeschlossen  sind  jedoch,  wie  mehrfach  herTOif(cboben 
ist,  die  Falle,  wo  fi  =  0  und  k  negativ  ist,  iu  denen  die  Reibe 
(9  c)  nicht  conrergirt 

38* 
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Ist  A  poütiT,  SO  ist  die  Lösung  die  einzige  mögliche, 
aas  den  Betrachtungen  ä«a  vorigen  Pjiragraphon  und  den  im 
Aiifango  des  jetzi^ten  dann  gi^cbeiien  Zusätzen  hervorgeht. 
Wird  von  einer  gewiäsen  Zeit  ab  B  constant,  und  aho  t/-i=0, 
so  bleiben  nur  Bewegungen  Uhrig,  die  die  Zeit  mit  Factore« 
von  negativen  reellen  Theil«u  tu  den  Exponenten  haben,  ui 
daher  zum  Qlcichgewirlit«zuittand  xnrUekkehren. 

Wenn  dagegen  k  negativ  ist,  und  ft  einen  positiven  eod-j 
lieben  Wcrth  bat,  werden  bei  gewi^er  Grbsse  der  leitenden 
Kugel  eine  Atisahl  Exponenten  Kg,  welch«  den  unterbaih  eine 
govitsen  Qrenze  liegenden  Wertfaen  von  d  entsprechen,  positiv 
sein,  und  schwellende  Bewegungen  dar«t*>llen,  die  nie /um  Olvich* 
gewicht  zurückkehreiL  Da«  im  Ausdruck  fUr  y  Gleichung  (9) 
vorkommende  Q^lied: 

giobt  laut  Gleichung  (10)  im  Worihe  von  ^  ein  Olied: 


wenn  tg   und   /,    die  Grenzen   bezeichnen,   zwischen  denen 
von  Null   verschieden   ixt     Da   f,   innerlialb   dieser  Grenwto^ 
vollkommen    willkürlich   ist,   wenn   sein    Integral   nur   endHoh 
bleibt,   so  wird   das  Inte^ul  in  dem  letztgeuaimten  Ausdruck 
nicht  nothwendig  gleich  Null  sein,   und  die^  Glieder,  welcbo 
tchwellendo  Bewegungen  darstellen,  werden  iin  Werllie  von 
fllr  Zeiten  l>  t^  nicht  zu  fehlen  brauchen. 

Es   ki5nnte   nun    fraghch   crsclieinen,    ob   der   gef 
Wcrth  von  5t  ''<^f  **>lcI>'J  Ghedcr  mit  ansteigender  Bewej 
enthält,   deren  Summe   mit  A'  hexciclioet   werde,   daa   einzige 
Integral   der   Bewegung^gleicliungen   ist,    welches   den   vorge^j 
Ecliriebenen  Wertheti   von  M;  R  und   einem   lufäuglichen   Zu-| 
Stande   clektriKchen  OleicJigewirhtes   entspricht,   and   ob  uiclit] 
ein  zweites  davon  verschiedenes  Integral  existire,  welches  ke 
Glieder  von  schwellender  Bewegung  enthielte. 

Cm  diesen  JCweifel  zu  bei«eJligcD,  beachte  man,  das« 


IVvegnngtglejobiiiigen  der  Elfllridt«. 
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ebeoialls  ein  Integral  derselben  Bowegungsgloictiiingfin  ist, 
^welchea  donsclben  Wertbea  von  MjE  enUpriiht.  me  5-  ««'Iihea 
ftüi  /  =  —  00  wie  fdr  t=  —iX}  sich  einem  «iHllicIieu  constanten 
"Werthe  Dibert.  Dieses  letztere  Integral  hat  «ber  vinou  anderen 
An£uiga2ustaBcl.  Nämlich  vor  der  Einn-irkung  der  Acnderungen 
von  B  besteht  schon  die  durch  die  Somnie  S  daigestellto 
»cliwellcnde  Bewegung.   Sie  wird  durch  dto  üussore  Einwirkung  101 

ernichtetj.  um!  geht  in  eine  absebwelleitile  üln'f.  die  den 
FulfiichgemrbtAzustaiid  erreicht  Im  vorigen  Paragraphen  ist 
«ber  geseigt  worden,  dasa  nur  eine  einzige  solch«  Bewegung 
exi-ttireii  kann,  die  unter  Eiuwirkuiiji;  f;egebencr  äusserer  Kräfte 
von  einem  gegelieneii  Zii-.Uiiiie  unendlich  kleiner  Bewegung 
zu  einem  Endzustand  unendlich  kleiner  Bewegang  fUhrt.  Also 
ist  dfis  Litegrskl  5— -5  das  einzige  diesw  Art,  und  es  giebt 
kein  andere^  welches  bei  den  gegebeneu  Kräften  aus  &uf%ag- 
liebem  in  endlicb&A  Gleichgewicht  ftüirl. 

XTntersuchunß  des  Falles,  wo  k  negativ  und  «  =  0* 
lü  diesem  Falle  giebt  es  keinen  Wcrth  vo!i  a  oder  X,  ßir 
welchen  nicht  einer  der  beiden  Wertli«  von  n,  oder  v  reell 
positiv  wilixlv.  Um  daher  eine  dauernd  endlich  bleibende  Be- 
wegung zu  erhallen,  mujs  man  die  anfängliche  Bewegung  durch 
die  schwellenden,  die  endliche  durch  die  abschwellenden  Glieder 
xusamm  enset^cn. 

Wir  wollen  mit  iia  und  mit  v,  die  positiven  Werthe,  mit  na 
und  V,  die  negativen  der  Exponenten  bezeichnen.  Die  Glei- 
chungen (8b)  und  (9a)  werden  dabei: 


^B        Man  «ets«: 

^^^^  1)  für  negative  Wcrtbe  von  /: 

r 


(11) 


und  (tir  91  <  P  <  ß : 


(lU) 


(Hb) 
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mr  9<n: 


'-^-^£f|-v^  +  <^...  +  f 


n^ 


( ß. ■<■<■■«"  (^)); 


2)  fllr  poötWe  Werthe  tod  *: 


nnd  Rlr  «<p<9t: 


(lU). 


(lld) 


(IIb) 


("e), 


IM         Die  Contimiität  der  Bi>v<^ng  zur  Zeit  /  =  0  ist  berge- 
8t«Ut,  w«(U)  die  Wertbe  von  ^  nnd  difidl  obereinstiinmen,  also: 


V 


m  ,  M 
7  +  5- 


gapg"  für  (•<A: 

+  w-7-^{'^•■^■■'*''""' 


«ißa  +  Ha©.  =0- 


und: 


(HO 


Ss  sind  dies  Gleichimgeii  von  der  Form  wi«  (9e)  tmd  finden  i 
ebenfto  ibre  IjQsang. 

So  ist  zunSclist  eine  immer  eodlick  bleibend«  LSsuiig  filr 
di«  eiuc  in  den  (^leicbnngen  (Ua)  und  (lld)  rorgescluiebcDol 
Bewe^piog  d«-  äusseren  elektri»clien  Schiebt  gewoiuiea.    An«^ 
dieser  kann  man  irieder  &ndere  LSsoDgea  filr  andere  äu 
KiiUt«  durch  Superpositioi)  zussmmeusotzeu. 

E*  ii>l  i'bewMO,  wie  in  d<?m  ungemeineren  FaUe,.wo  (t  niel 
gleich  Null  war,  der  Beweis  tn  Alliren,  dass  dorcli  solohel 
Superposition  jede  beliebige  Art  der  Bewegung  der  änssereoif 
Kugel,  bei  der  die  Geschwindigkeit  sieb  nur  nicht  »pruiigveiasl 
ändert,  darzustellen  )»t. 

Die  durch  eine  solche  LSsimg  dargestellte  Bewegung  ist-l 
eine,  die  immer  «ndlich  bleibt,  und  zur  Zeit  /  a  —  oo  wie  zur] 
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Zeit  ( =  4-  oo  un«iullicJli  wenig  vom  OleicLgeirichtszustande 
verschieilen  ist. 

Da  es  fUr  dieselben  gegebenen  WerÜie  Ton  Stj  R  keine 
zweite  ftenelben  Art  gebeu  k»iui,  so  folgt,  dass  im  allgemeinen, 
w«iui  vor  Beginn  der  Bevregiing  <k'r  Mässo  M  Rohe  gi'li<;rrsclit 
bat,  eine  dauemii  forts<^hi-eitende  Stöniiig  de*  Gleidigt^i^icLt«« 
in  der  Kugel  erregt  «erden  muss. 

AasDahmen  hiervon  können  bei  diesen  und  den  vorigen 
FftUcn,  vio  k  <0<  II,  nur  bei  bestimmten  Bewegungeweiseo 
eintreten,  wenn  nämlich  für  jedes  positive  w,: 

(lig) 


J^,.t-^'dT  =  0, 


dies  Integnl  zwischen  den  Grenien  genommen,  zwischen  wel> 
obeD  1^,  von  Null  unterschieden  ist. 

Fflr  eine  endlicho  Aiaahl  von  Wertiien  von  a  l&«st  sich 
diete  Gleichung  offi-nbar  erftllten,  wenn  man  über  entsprechend 
viele  Constanten  in  dem  Ausdrucke  fiir  «•  vcrfiigon  kann. 

Da  aber  v,  ganz  willkilrlicli  zwischen  beliebigen  Grenzen 
bestimmt  werden  kann,  und  nur  der  Bedingung  unterworfen 
ist,  dass 


J'v.-rfr, 


zwischen  b^-Uebigen  Grenzen  genommen,  immer  endlich  bleibt,  >m 
80  werden  die  Gleichungen  (Hg)  itn  allgemeinen  nicht  er- 
füllt sein. 

I  B.    Ueber  don  BInfln»  d«r  Conaiante  k  bei  ausfahrbBren 
Vennchca. 

Die  GhrÖsaen  ü,  V,  If  in  den  Bewegungsgleichungen  (8b) 
liängen  nach  ihrer  in  (Id)  gegebenen  Definition  von  der  Con- 
stante  i  ab.  Um  die  Theile  dirrselhen,  die  davon  abhängen, 
zu  trennen  von  denjenigen,  die  von  A  Daabbaogig  sind,  Hlhren 
vir  die  Bezeichnung  ein; 

2    dr  ' 


U  =  ü  + 


» 


1'+  *  ^ 


S=  "'+11*7' 


(12) 
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WO  uat«r  V  die  in  der  ßl«ichung  (2c)   dcfinirt«  Function 
Tersteben  ist,  and  nach  (2d): 


JV=2j. 


(2< 


*P  selbst,  wie  Bcine  orBl«u  und  zweiten  Differenlialcoffficieiiten, 
nach  den  Coordinnten  genommen,  sind  an  den  mit  Elektricit 
belegten  Flächen  continnirlicb. 

Wir  stützen  ferner  in  dii"s«in  Parngraphen  voraus,  dsss  die 
Abhängigkeit  der  behandelten  Functionen  von  de^ 
Zeit  nur  dadurch  gegeben  sei,  dass  sie  alle  den  Factoi 
*^   enthaltet!.     Wenn   h    coroplex   oder   imapiiar   ist,    abd 
schliesslich  in  der  L&^ung  mir  die  reellen  Tbeüe  der  bctrefTci: 
den  Functionen  z»  nehmen.    Das  System  der  Gleichung 
bis  (V)  wird  unter  diesen  Umständen: 

Im  Innern  der  Leiter: 


lAC 


Femer  tm  äusseret)  Bannte: 


t«    dV 

i'dt' 


(12a) 


Jffl.-«.J; 


—  4.T.W, 


Jm,-«AJ^  =  -4M.w^. 


{121 


Tm  ganzen  Baume: 

d\l   .dV    .dm      n 

57  +  -;^+  i=  =0' 

dU.     rf«,      rfS.  _ 
37+  'J^  +  TT  -  **• 

An  d«i  mit  Elektricität  belegten  Flächen; 

U  -  U,  =  SU  -iß,  =  S  -  28,  =  y  -  9^,  =  0, 
<tU       <*U,       rfSa      J«,      däB      J3B,      n 


(12( 
(12ei 
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In  unendlicher  ßntfertiuDg: 

In  dicspin  ganzen  Systeme  von  Gleiohnnßen  kommt  k  nar 
noch  als  Factor  der  Flmctioii  V  in  den  UlcichuDgcn  (12a)  ror. 
Wir  werden  also  7.a  utitersuchon  tinbsn,  wann  diese  A  eiithal' 
tenden  Olieder  merklichen  EinäuRs  aaf  die  LOfiang  der  Autgabe 
erhaltf^ß  kJtnnen,  waiin  nicht. 

Mit  B<rnkcksichtigung  der  tilcickungou  (2d)  und  (12  c]  folgt 
awi  denen  (12*): 

0=(^+lljy-^»A«V  (I2f) 

und  ein  particuläres  Integral  dieser  Gleichung  ist: 


9  =  ^^^". 
wo  ß'  =  r*  +  y'  +  i'  ist,  und: 


i»  = 


««•«■«a 


(»2g) 


(I2g*) 


Bei  wechselnden  Werthen  von  3t  erreicht  der  Modulu*  von  / 
seineu  höchstüu  Wertli.  wenn  x  =  0.     Utiuii  wu'd: 

und  also  hei  imaginärem  n  die  Grösse  ilAyk  die  Fortpflan- 
zongsgeschwindigkoit  di-r  durrli  die  Gleichung  (12g|  dargestell- 
tcn  Wellen.  Wenn  x  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Fortpflan- 
iung^escLwindigkeit  kleiner  und  die  For^flanmng  mit  Ab-  »• 
Sorption  der  Wellen  verbunden.  Uebrigens  Ut  xn  gegen  4a 
Terachwindend  klein  im  Kupfer,  selbst  wenn  die  Schwingongs- 
periode  ein  Milliontheil  einer  Secunde  ist 

Wenn  wii-  nun  die   letzten   beiden   GhV^dor   in  jeder   der 
Gleichungen  (12a)  der  Grösse  nach  vergloii-lien,  so  ist: 


I     uieicQui 

f  So 

1      sehen  d< 


5f  =  -Jf.^.rf|.rf5.rf{. 


(12h) 


=,;.. 


*-! 


./».H.rf£.A-<        {»2i) 


So  oft  nun  J/*»-*  fllr  diejenigen  Werthe  von  r,  welche  zwi- 
schen den  Punk-ten  r,  y,  *  des  Körpers  und  den  Orten  J, »;,  C 
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>«■ 

■cb 

.aie 


itor  bfweglich«ii  elektrisrJiiMi  Massen  vorkommen,  verM-hwineiei 
kieiD  iitt,  wiril  im   AllgemeiDen   aacJi   <U'r  mit  k  multipUcirt^ 
Ansdruclc  Terscbwindend  klein  gegen  die  I>iffereDbal(|UüLicut 
ron  ip  sein,  zu  d«iMm  er  summtrt  ist. 

Bs  ist  aber  /;'2n  <lic  Wclk-tJ&ngc  d«r  OscillAtiODen,  deren 
Sc)twingnng9dauprii;2,Ti$t,  und  die  FortpflatmugsgeBchwiiidig- 
keit  dieser  Oscillationen  ist  gleich  der  des  Lichts,  diridirt  durcb 
l'A.     Wenn  also  k  wie  in  Herro  P,  E.  Neomann's  Annahme 
glcicli  BiDs  ifi,  oder  wenigstem  uiclit  unvcrlULltimsmässig  vii 
grQ«s«r  aUi  Eins,  so  werden  im  Allgemeiaen  bei  Ve 
Sachen    an    irdischen    Leitern    die    Bewegungen   der 
£lektricit&t   nicht   merklich    andere    auHt'all<;u, 
wenn  k  =  0  wäre,  wenn  nicht  eben  DimensioneD  der 
benutzt  und  so  kleine   Zeittheile   beobachtet   werden   kQnneiC 
dass  sich  die  von  der  Lichtgeschwindigkeit  herrührenden  Uur, 
tvrEchiede  innerhalb  dieser  Dimensionen  und  Zcittheik*  gel 
macheii. 

Dies«  Folgerung  i<tt  darauf  gegrttndet,  dass  die  in  (12  h) 
(121)  aiiBgedrttckten  GrrösBen  Sonunen  sind  von  denselben 
manden,  aber  so.  dass  in  der  zweiten  Sununc  jeder  Summand 
mit  einem  verschwindend  kleinen  Factor  multiplicirt  ist,  der 
bei  imaginärem  n  einen  immer  negativen  reellen  und  einen  der 
Hegel  nach  dagegen  verscbwindenden  imaginSren  Theil  bat- 
Diese  Folgerung  wUrde  iiicbt  ohne  Weiteres  tulä&sig  » ' 
wenn  y  die  n^lativ  kleine  Differeuj!  einer  sehr  grossen  po' 
tiven  and  einer  nahehin  ebeiüio  grossen  negativen  Quantii 
wir»,  und  dabei  der  mittlere  Wcrth  von  r*  für  die  eine 
Quantitüt«n  einen  endlichen  Unterschied  von  de»  der  änderst 
ungehörigen  Mittelwerttie  hätte.  Nun  kann  allerdings  if,  in  der 
angegebeneu  Weise  zusammengesetzt  sein,  aber  dabei  nur  dann 
iot  überall  endlich  bleiben,  wenn  zwei  unendlich  grosse  elektria^e 
Quaiita  in  unendlich  kleiner  Entfernung  von  einander  als  elek- 
triKcbe  Doppelscbioht  von  endlichem  Momente  gelagert  sind, 
wie  in  den  beiden  Platten  eines  Condensators  oder  in  den  bd- 
den  Belegungen  einer  Leydonor  Flasche.  In  diesen  Fallen 
aber  offenbar  die  zweite  Bedingung  uicht  erfüllt,  nämlich 
dass  der  mittlere  Werth  von  r'  ftir  die  positive  und  negativ 
elektrische  Masse  endlich  verschieden  sei. 
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In  der  Voranssctznitg  also,  dass  tlie  Coiutuit«  k  keine 
sdir  grosse  Zahl  ift.  winl  mati  die  an&lytUclie  Behandlung  dür 
Aufgaben  über  Elekiiicitiit.'ihewt^ung  retfinJachen  dürfen,  in- 
dem man  A  =  0  setzt,  oder  die  FortpHftnzung  der  Luugitudioal- 
wellen  tioeßdlich  gross  nDniniint,  so  oft  die  Dimensionen  der 
g«brauclit«n  Leiter  vorschwindeiKl  klein  sind  gegen  die  Moduln 
d«r  (reellen  oder  complcxea)  Wcllenlaagen  der  zur  Wahr- 
nehmung kommende))  «lektriscben  OscüUiUonen  (deren  Periode 
auch  complcx  §ciu  kann). 

Die  Vereinfachung  der  analytischen  Operationen,  welche 
eintritt,  wenn  wir  A  =  0  setzen,  gründet  sich  darauf,  das«  die 
Gleichungen  (II)  und  (11«)  niclit  mehr  nach  l  integrirt  zu  wer- 
den  branchen.  Die  GIdchang  (12f)  ergieht  alsdann  fOr  das 
Innere  der  Leiter  entweder: 


4n 


oder: 


B  = 


J'f  -  0. 


Die  letztere  Alternative  ergieht,  dasa  gar  keine  freie  Elektri- 
cität  im  Innern  der  Leiter  vorkommt.    Die  erstere  giebt; 

uiabhängig  ron  aller  Eiowirknug  äusserer  Krilfte.  Bei  den- 
jenigen elektrischen  Bewegungen  obo,  die  im  Innern  eines 
Leiter»  nach  vomnsgegangenem  elektrischen  Gleichgewicht 
durch  äoseerc  Kräfte  hervorgemfen  werden  können,  wird  freie 
EldcthcitAt,  bei  der  Annahme  A  =  0,  nur  immer  an  der  Obet^ 
äftche  der  Leiter  oder  an  den  Grenzflidl>en  verschiedener  Lei- 
ter vorkommen  kfinnen. 


I  T.    Uewegun^  in  «ttictn  nn^ndlichcn  Cjrlindvr. 

Die  einzige  praktisch  angewendete  Form  eines  Leiters  von 
himeichend  grossen  Dimensionen,  an  der  man  hoffen  kCnnte, 
Unterachiede,  die  der  Lit-htgeschwindigkeit  entsprechen,  zu  ent- 
decken, w&rc  die  eines  sehr  langen  Drahte».  Ich  will  deshalb  im 
die  Theorie  der  elektrischen  Bewegung  in  einem  solchen  hier 
noch  ausfilhren ,  haart  anf  die  Gleichungen  (12a}  bis  (12f;, 
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inäiMu,  iri«  dort,  die  Abliängigkeit  von  t  aof  einen  Eactor  «^  he 
schränkt  bleibe,  und  zugleich  div  Guscbwindigkuttco  u,,  «„  w, 
im  äusseren  Itaumc  gk'icli  Null  geseUt  voMen: 


=  w,  =  0. 


*»  = 

vy  + 

z*. 

Wir  können  untor  diesen  ümsUUulcn  setzl^^: 

«  = 

**> 

dr.  ift 

d>%' 

29  = 

* 

djt.ds 

Die  Axe  des  Drahtfis  sei  Aucb  die  Axe  der  r,  der  Droht 
lindmch  mit  kreisförmigem  Querschnitt   vom  Ra<liu4  R.     D» 
Bewe^ng  geRcliehe   theils   in   Richtung  der  z,   theiis   in 
dai-auf  senkrechten  Bichtungen  der 


(la 


Aus  den  Gleichungen  (12a,)  flie«s«n  dio  drei  Gleichungen: 

Die  er»t«  von  diesen  ist  durch  die  Annafaiaen  in  (13b}  or 
Die  beiden  anderen   ergeben,   dass   die   DitFeri-nliali^uotietlt 
uacJt  y  und  z  genommen  von    folgendem    Ausdrucke  gU 
Null  Mild:  '■ 

^.^jg-u}-^«{gS-u)=/.,      u»< 

und  gleichzeitig  giebt  (12c): 
oder: 

Da  «ine  Function  von  ^  allein  za  x  luiizugosotzt  werden 

ohne  die  Werthe  von  %  und  83  zu  ändern,  »o  können  wir  die" 
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willkilriiclic  Pimction  %if,  hier  weglassen,  ohne  die  Allgemein- 
heit der  lnt«gr»tion  xn  beschi^ik«»,  und  babeji: 


JP 


-^x- 


asd} 


Wir  erhallPD  dann  fllr  die  Ftmctioo  x  »"s  (ISc*)  folgende  i«] 
DüTerontiiilglciohuiig : 


^.JAx-A*nJx  =  0. 


(18«) 


Die  dort  stehende  willkürliche  Function  f[x)  kann  hier 
wiederum  darcL  eine  in  /  einbegriffen«  Function  von  -r  ersetzt  ge- 
ducbt.  werden,  da  die  Hinxufligung  einer  solchen  zu  /  die  Wcrtlie 
von  U,  18  oder  fEi  nicht  veritndert. 

Setzt  man  nnn  diecie  WeTtlie  in  die  Gleichungen  (t2a)  ein, 
so  findet  man,  djun  die  drei  Differentiulquotienten.  nach  4-,  ^  und 
f  genommen,  der  folgenden  Gleichung  gleich  Isiill  sind: 

ili^(?,)-^'-»-J§  =  (»  +  H)^--^'-V*  +  Const(,3f) 

Folglich  mnss  diese  Gleichung  (I3f)  eHUlt  sein,  und  ate  zu- 
sanunen  mit  der  Gleichung  (13e)  ersetzt  die  Gleichungen  (12a). 
Piilirt,  mwn  die  OjK-ration  /f  an  (I3f)  ans,  «o  erhiÜt  nuin  die 
Diäerentialgleicbong  fßr  tf: 

Man  kann  auch  im  äussoren  Baume  die  Functionen  Uj,  ^, 
ÜB,  auf  die  Form  bringen: 


u  =-'■''• 


^x,= 


it. dt 


(13h} 


welche  die  GleJchung  (12  g)  erf&llen. 

Die  Gleichungen  (12b)  und  (IS)  worden  durch  sie  erfüllt, 
wenn  man  setzt: 


\A% 


(13i) 
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4j(fe)  =  «.^7^,  =  0. 


Daraus  folgt,  dase  im  äuseercn  Batune  sich  dxil^r  und  ^ 
nur  um  viiie  PotcutlaUunctiou  uiiUirscboidea  ktonea,  da  die 
GleichuDfE  (I3i)  »ich  aucti  schreiben  lässt: 


Jj^^^i%]=0. 


ii*         ^i^  wir  oben  schon   nngcoommeo  haben ,  dass  die 

Ungigkeit  der  hier  tu  unter^uohonden  PoDcUoneD  Ton  t  darauf    , 
besvhrUnkt  sei  dass  sie  den  Factor  «"  enthaltoji,  »o  fHg«n  *^H^ 
nun  die  weiten*   Beschränkung  fainzn.   dass  ihre  Abh&ngigkeJ^^ 
TOO  '  dadurch  gegeben  »ei.  ihs«  äa  den  f  uctor  i"  enthalten, 
worin  IN  einen  imaginären  WerÜi  haben  soll.     Imaginär  bbm 
IN  setD,  weil  nmr  unter  dieser  Bedingung  die  in  den  OleicboD- 
gc»  (la)  oder  (Ib)  gegebenen  elektromotorischen  KriUle  ead^ 
Uch  sind. 

Unter  dieser  Annahme  werden  die  Bedingungsgleicbur 
umseres  Problems  folgende: 


rfläclS 
en   nu^^ 


Dazu  kommen  noch  die  Grenzbedingungeu  fllr  die  Obe 
des  Cylinders.    (12d)  und  (12e) ,  welche  »ich  reduciren 
folgend«: 

•"'JT^  ^X  =  "»Vi  -  ^Xv  (Hd) 

de  ~"  Ti ' 


m=^m' 


T  =  Vu 
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V~%,  (14h) 

^=^-^-  ("'> 

Endlich  für  p  =  oc  mOssen  alle  diese  Functionen  gleich  Null 
Verden. 

Bezeichnen  wir  mit  7^,  diejenige  Bessel'ache  Function, 
welche  für  (I  =  0  endlich  bleibt  und  die  Differentialgleichung 
erftilt: 

5^  ■  [^.)3  +J-Ji  i:-'*.)]  +  P'-^m  =  0,  (15) 

80  ifit: 

und  es  wird  also  die  Gleichung  (13  g)  integrirt  durch  die  An- 
nahme: 

y  =  «.«-«+«.  J-(„„  (15a) 

wenn:  lU 

^1  +^\[m*~p*)=:A*.k.n\  (15b) 

Bezeichnen  wir  dagegen  mit  ^^j  dasjenige  Integral  der  Glei- 
chung (15),  welches  fllr  g  =  c»  gleich  Null  wird,  so  ist  im 
äusseren  ßsume  mit  Berückdchtignng  von  (14a)  und  (14g) 
zu  setzen: 

y,  =  a.^-«-.^^.3(-„.  (15c) 

Die  ans  (p  zu  bildende  Function  Hf  ist  dadurch  bestimmt,  dass 
im  ganzen  Baume: 

JW=2n<p    und     ^«ffi  =  2By„  (15d) 

sowie  durch  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche  (14h)  und  (141). 
Danach  wird  im  Innern  des  Cylinders  W  die  Form  haben: 

'*'=  b-^-'ä-^W  +  ffi-^l-.:)""'"""'  (15«) 

und  im  äusseren  Räume: 
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Aus  der  DifferentialgleicIiUDg  (15)   folgt  leicht,   weDn   wir 
nacli  p  diSeTeaÜiteu,  p  dann  mit  m  T«rtaii«cben  und  zur  AI 
kiinuug  sctzvii: 

da»£: 

uud  »omit  (l!Vd)  erftült  sei.    Die  CoSffiocnt«D  S  und  % 
Htimmen  sieb  durcb   die  CMeichuugea  (Uh)  und  (14i),    wcicl 


"•'-/• 


Wir  liabüii  nun  noch  die  Function  7  xn  bUdea    ZnnI 
muüs  dii^  Fiimlioii  A^  dio  DiflcrontialgliiictiuDg  (14)  ei 
und  dabei  fllr  p  =  0  endlich  bleiben.    Dorao»  folgt  unter  den 
vorauiigesohickten  Annahmen: 

111      tmd: 

^{m*-q*}  =  A*.n.  (16 

Dtraug  folgt  dann  weiter,  dass  x  ^ou  der  Form  »ein  mut»: 

(16 


if  =  [-;i?-!:-^ -«-^(w  +  ©.^t-,.}*"*". 


wo  SS  und  @  zwei  couHtante  Coßfficienten  üind.    Der  iet 
besÜBimt  sich  aus  der  Gleichung  (14b),  die  sich  bei  Einsetzua| 
der  Werth«  (16b),  (15  e)  und  (I5a)  reducirt  auf: 

k 


& 


3m 


•a. 


(l«c 


Im  &ui!»en;n  Baume  muss  die  Function  jf,  nach  (14c)  Ton  de 
Form  sein; 


z.  =  5-r'^. +*-*"'*"-3'— 


(16d; 


Bewegtii^agleächinigien  tier  EÜektricitSl. 


aoo 


Die  CoSfficietitcii  ß,  0,  ^  bestümncn  gich  durdi  die  Grenz- 
bedingongeti  (Ud),  (14e)  tutd  (14f},  nämlicli: 


np» 


;i^-»-Ji,«  +  ™*-e.^(^ 


.«.Ji. 


(16e) 


Die  zwei  OleichuiigcD  (15g),  die  eine  ()6c)  und  di«  drei 
(löe)  bilden  ein  System  von  seolw  homogenen  linearen  Glei- 
chungen mit  den  sechs  Unbekannten: 

a,  «,  (£,  5,  ®,  ^ 

Folglich  mnss  die  Dotonninanto  derselben  gleich  Null  sein 
Dies  gtebt  9cli!ies!'licU  eine  Gleichung,  welche  zur  Be«tinunung 
von  n  dient.    Zur  Abkürzung  setzen  wir: 


J- 


Q 


J: 


und 


M=l^. 


3»»«' 


(16f) 


Dann  ist  die  Etiroinationsgleicbung  folgende: 


{16gJ 


Die  iinl>ckiumte  Grösse  n  iät  hier  in  den  '/,  p,  Q  und  P  ent-  i» 
halten.  Bs  ist  nun  2it(im  ^eich  der  WellenlAnge  der  be- 
trachteten elektrUchen  Weilen  nach  der  Länge  des  Drahtes 
gemessen;  wir  tielimen  iiu,  dass  die=sc  sehr  gross  gegen  die 
Dicke  Aes  Drahtes  sei,  und  betrachten  deshalb  mA  als  eine 
GrSase,  die  gegen  die  Einheit  verschwindet. 

Femer  iit'iÄ/lr  m'—  p'  nach  (I5lj)  die  WellenlUnge  der  lon- 
gitudinalen  elektrischen  Wellen  in  einem  ausgedehnten  leiten- 
den Medium,  deren  Schwiognngsdauer  'iitjn  ist;  wir  können 

irilmkvli«.  «iiaaMk.  AbbMdlnfm.  39 
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destuüb  «uch  (m*  —p^i  R'-  uud  p*IP  wie  m*B*  als  tc 
dood  klein  gegen  die  Einheit  betrachten.    Dagegen  ist: 

4nn.A* 

> 


IN»  -  V'  = 


und  fUr  Kupfer  wird  dies: 

"■'  -  7*  =  4sii.-sj^  C^wdMtoUlSi.' 

W«iLQ  ftUo  li  nicht  unverhältnissm&ssig  viel  grOsser  ak  etq 
Millimeter  iat,  und  n  nicht  viele  Taosendc  beträft,   so  wir 
aorh  (m'  —  9^  R^  und  y^if'  als  eine  gegen  die  Einheit  klein 
CrrO»«  bt-tmchtet  werden  können. 
Da  nun: 


•firR  =  1  — 


B* 


S.S. 4. 4 


tu. 


ist,  »o  kann  tltr  sehr  kleine  Wertlie  von  /tJ?  und  gR  ge 
werden: 

Wenn  nir  dieae  Werth«  in  (18g)  eiu-setEen,  erhalten  wir 
fOr  kleine  Wertbe  von  pR  und  <fR  zunächst  noch  ohne  Bin^ 
Schränkimg  der  Wertbe  von  mR  gültige  Gleichung: 


-2J/j«*-^-^l+v4*M'[>/+f -V*+  "'^-URmA. 
Es  ist  nun  häcIi  Kirclihoff)  zu  Betten: 

».u.=^^«,[«'„-Iog('''"/)]+{-'-^{l) 

+  S.«T?74V'+I'  2.3.4.4  76:$     +«**=->r 


(lei 


11«  wonn: 


y(,=  - 0,5772157. 


1)  Borchnrdt'«  Jonnial   ftit  reine   lud  aiig«»-Hfidte  BJfttbiTnatik. 
Bd.  XLVin.  aett  4. 


ng^ddinn^n  der  Rlcktricitlt. 
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Dantns  gebt  lierror,  dass,  wenn  mR  sehr  klein  ist,  Auch  RH 
sehr  klein  ist,  dagegen  .l/'w  sehr  gross.  Mit  Berilßktirhtigung 
hiervon  könuc-n  wir  dii-  (rlmcliuiig  (I61i)  auf  folgenden  ein- 
faclivrcn  Ausdruck  briiigcm: 


0  =  -  M»  -  g^- 3/+  A*.  «».{1  -  ik.RM'i . 


(I6i) 


"Wenn  A  nicht  so  gross  ist,  dBAS  AA^VondlicIi  wird,  rerschwindet 
das  U'tzte  Glied  mit  *  ganz  aus  dieser  (ileiclinng.  Der  Rest 
äci  tJleicLung  stJuiint  Ubert-in  mit  der  (rleichung,  welche  Herr 
Kirchböfl'  aus  dem  Webor'sclien  Gesetze  abgeleitet  hatte, 
wetiigtrt^ns  ii»  Rer.ug  auf  die  Glieder,  welche  allein  Eiiitlu<>« 
haben,  wenn  R  unendlich  klein  wird.  Nur  in  den  Gliedii^rti, 
welche  zunächst  zu  berücksichtigen  sind,  wenn  logß  nicht  mehr 
als  unendlich  groxs  betrachtet  werden  kann,  zeigt  sich  ein 
Uiitentchiöd,  indem  iitati  unserer  Function: 

1 


M 


fl{-log(^)+y„-logfl 


in  Kircbhoff's  Gleichung  steht: 

1 

vo  /  die  lAnge  de«  Dralites  bezeichnet,  und  log  /  statt  der 
in  meiner  Formel  vorkommenden  Grösse  steht: 

-  iog(i|:)  +  V,  -  -  iog(«)  +%  +  iog(i). 


Ansdnicke  bezeichnet  X  die  Wellenlänge  der  be- 
tnAndCB  0»äU»tionen. 

Zo  bemerken  ist  noch,  dass  durch  die  Annalime,  AMR 
sei  eine  sehr  klebte  Grösse,  das  Torkommen  labiler  Gleich- 
gewiclitsstörungen  für  negatire  Werthe  von  k  von  vornlitTtiiu 
ansgescblossen  worden  iit. 

S  8.   Binflust   dieloktriseher  und   nagncliacher  Polarlsatioii 

der  Media. 

Nachdem  wir  ans  bisher  mit  der  Präge  beschäftigt  haben, 
welchen  Kinfluss  die  «u*  den  bisherigen  Versuchen  nicht  be- 
stimmbnre  Constante  A  bei  den  elektrischen  Bewegungen  haben 

88' 


b^ 
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kfcin^  bHbt  es  noch  Qbrig,  den  Eiufluss  in  cr9rt«m,  den  die 
II»  swttchi-D  d«D  dnrchstrOnten  I^iUrn  liegenden  und  ne  nn- 
gL-bt'iiden  Isolatoren  haben  können.  Wenn  in  ihnen  Verftode- 
nmgen  TOi^ben,  so  kÖDDen  diese  auf  die  Ausbreitung  der 
induciivnden  Wirkungen  Btnflass  habco.  Dass  die  meist^i: 
vielleicht  alle  Naturkörpcr  inagnt-ÜSich  (beziehlicb  diamagnctiscl 
polarisirbar  sind,  ist  bekannt;  flu-  eine  Reihe  von  Isol 
ititt  aiicb  iiacUgewiesen ,  dass  in  ihnen  eine  ähnliche  SdMüJmig^ 
der  Elektricitäten,  dielektrische  Polarisation,  3tatt&id«D 
kann  unter  Einduss  elektrischer  Kraft«,  wie  in  magnetischen 
K&ipcm  Selioidung  der  Magnetismen  anter  Einwirkung  magne- 
ti8cL«r  Kraft«- 

Ea  ist  bekannt,  dass  man,  wenigstens  bei 
Gtaden  der  Maguctisirung,  das  uia^pictiKche  Klonient, 
an  irgend  einer  SUrllo  inducirt  ist,  der  Stärke  der  an  der 
treffenden  Stelle  wirkenden  magut'tiidrendeii  Kraft,  dies« 
tiplicirt  mit  einer  von  der  Art  des  Stoffe»  abhängenden  Coa-^ 
stanten,  gleich  setzen  kann.  Die  magnetiärende  Kraft 
dabei  diejenige,  welch«  durch  die  äusseren  Einflüsse  in  Vet 
btndung  mit  dem  in  dem  inagnctisirt<-n  Körper  wlbst  und 
seiner  Oberfliiche  entwickelten  freien  Magoctümus  hervor 
gebracht  vrird.  Genau  dieselben  Gesetze  wenden  wir  auf  die 
DiSlektrica  an,  wobei  wir  zunächst  von  den  Voi^ängeu,  di«  den 
elektrischen  BUckstand  der  Lcydoner  Flaschen  herrorbringea, 
unil  die  von  dej*  Anwescidieit  schwach  leitender  Tlicile  benni- 
rühren  scheinen,  absehen. 

Es  Wien  El  9,  J  die  Compoiienten  der  dnrch  Vcrthe 
enteugtcn  elektrischen  Momente  parallol  den  Äxen  der  »,  y, : 
genommen,  X,  Y,  Z  die  Üomponenteii  der  gegebenen 
Kräfte,  <(,  die  Poteiitialfunction  der  durch  dcroo  Wirkung  tc 
theihen  Blektricitäl,  so  setzen  wir  dem  entsprechend: 


muH 


DäWgdil^kachimgea  der  ElektridtüL 
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Die  Dichtigkeit  freier  EloktriciUtt  im  Luiorn  eines  der  Ver> 
tlieilung  uiiterworftfoeu  Körpers,  iii  zweierlei  Weise  auigedrOcIct, 
i^t  gleich: 


dl      dv 


dt 


-h'^f- 


(i7a) 


An  einer  Oberfläche,  wo  f,  q,  j  und  t(  einen  Sprung  machen, 
ist  mit  Beibehaltung  der  bisher  ftir  die  OberBächen  Sl  ge- 
brauchten JJCKcicbuungen: 

In  Vcrbiodong  mit  den  Festsetzungen,  welche  den  Werth  "• 
von   ff   im  Uncndlidien  bwstimiDcn.  und  dns  VorhundonBeln 
äusserer  elelitrisckT  MMaen  bi-treffen,  genügen  diese  ülei* 
chungeu  7ur  Be^timmniig  ron  tf.  ;,  q  und  j. 

Sind  die  Kräfte  X,  Y  und  Z  von  der  Form: 


I      also  I 

^ vcrbreit4!ten   elektrischen  MasüO,   so  ergehen  die  Olcichungen 
(I7j  and  [IIa.)  nucb  Elimination  ron  (,  g,  ^: 


dt 

also  gliMch  den  Änziebungskräftcn  einer  mit  der  Dichtigkeit: 


ä 


{(1  +  4«*)^(y  +  V))  +  4j  (O  +  ^tO^l?»  +  'P)] 


(I7c) 


und  an  den  Grenzflächen,  wo  zwei  Kürper  von  rorschiedcuen 
AVerthen  von  t  mumunenstosMu,  wenn  E  au  der  Fläch«  keine 
nnen<lli<:he  Dichtigkeit  bat; 

(I  +  4«)^.(9  +  ^)-{l  +4«i.);^(y,  +  V).     {i:d) 
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I«t  I  00D8ta»t  in  dt-m  Tlieile  S  des  Raumes,  wo  E  von  Nl 
verschieden  ist,  so  ist; 


-i^(v  +  vr)=n:^,-£ 


Dns  hi-is«t:  die  gesammte  PoUhUalfanction  (v>  +  ^]   vinl 
dem  Baume,  in  welchem  E  lie^t,  sich  »o  verhalten,  als 
in  einem  nicht  di&lektriscbi-n  Batune  nnr  £/(l+4«i] 
Durcl)    die   erfolgte  Verttieilung  wird   dortliin    die   QuanfitS 
—  ■i»<JS;'(l  +  4.-)«)  geschoben,  die  einen  enl»pn;cheiKlen 
von  E  neutralisirt 

Für  die  VerÄchiebungon  wn  E  im  Räume  S,  so  weit| 
CODstant  ist,  bildet  diese  neutrabsirende  Elektiicität  kein  Hind« 
niss,   weil  sie   flberaJl   mitfolgen   kann.     Die  Anziehimgi^kra 
also,  welche  von  anderweitig  vorhandenen  elektrischen  'MasM 
aaf  E  ausgeübt  werden,   milssfn  ebenso  gross  sein,   als  wen 
die  E  zum  Theil  iicutnilj.sin^ude  Eli'ktricität  gar  nicht  voriiac- 
d«n  wäre. 

117  Die    Potentialfunetiou    einor    punktfSnmgcu    Mass^ 

tst  also: 

und  die  Abstossnog,  welche  sie  auf  die  Masse  i?  angabt: 


Cl  +  te«)"-' 

Die  Grösse  der  Massen  E  und  E^,  elektrostatisch  gerne 
erscheint  also  im  VerhältnisB  Vi  +4at:l   verkleinert    dv 
den  Eindiiss  des  Dielcklricum,  in  dem  sit'  liegen. 

Wenn  wir  mm  unter  c  eine  beliebige  constaat«  ZaU  vfi 
stehen,  und  jede  Masse  E  auf  das  c-fache  vergrOseert  denke 
jede  GrOsse  (l  +  4.i*)  aber  auf  da»  <T*-(ache,  ?o  bleibt 
Anziehung  der  beiden  Mn»^n  E  unter  so  Teränderten  Vt 
ständen  unverändert,  die  Poteiitialfoncrion  einer  jeden  wird 
verringert  im  Verfiältniss  l.'c,  und  die  Gleichur.g  (l~c),  weltA« 
die  Verttieilung  bestimmt,  bleibt  volkläudig  niigoäodert. 

Wir  können  also  durcli  alle   elektrostatischen 


TWwrgungii^lcic)iuuien>  (Ut  E3cktricitSt. 
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Hungen  immer  nur  das  Verhiältjü»§  der  Werthe  tob  (1  +  4ni) 
zwischen  verschiedenen  K&rpem,  oder  zwischen  diesen  und 
dem  vom  Lichtäther  g'-ftülten,  ILbngonii  leoroii  Baume  ermitteln, 
aber  niclil  den  aljoulutin  WcrÜi  der  gfiiiuiiitt^n  UrötssC.  Das- 
selbe gilt  (itr  die  Cot-fticicuteo  der  magnetischen  Indnction. 
Dst.«s  PoisHon  nnd  andere  Bearbeiter  der  "nieorie  des  Magno* 
tismus  d^n  magnetUchen  Co^fücienten ,  welcher  der  Grösse 
(1  +4s()  entspricht,  im  Tiuftr.iiime  gleich  Gin»  gesetzt  faaben, 
ist  willkOrlich.  Eb  ist  bekannt,  dass  eine  Reihe  von  Physikern 
durch  dio  diamugnctischen  Erscheinungen  veranlasül  wurden, 
den  betreffenden  Ceefficicntcn  (tlr  den  nxir  mit  LichtÄÜier  go- 
Tüllteii  ILiuin  gi-ß-tt^er  als  Eins  m  setzen,  am  t  in  den  dismagne« 

b  tischen  Kflrpeni  nicht  negatJT  setzen  zu  mU><^». 
Die  Bestimmung  der  elektro-itatiM;lien  ßinheit  der  Blek- 
tiicität,  wenn  sie  im  Innern  eines  dielekmschen  Isolators  vor- 
genommeu  wird,  muss  die-se  Einheit  im  Vcrhältniss  l-T+iftcl 
zu  gro»!  ergeben,  und  ebenHo  aueh  die  elektrostatische  Ein- 
heit der  StromstJtrkc  in  demselben  Verhältnisse  2u  gross.  Die 
Constante  yi-  ist  der  elektrodynamischen  Anziehimg  zweier 
elektrostatischen  Stronieinheiten  proportional.  Lst  also  das 
Medium,  in  dem  wir  uns  beliiiden,  und  diene  Versuche  ange- 
stellt haben,  dielektrisch,  so  ist  der  wahre  Werth  der  betreffen- 
den Constante.  wie  er  fUr  einen  absolut  einflusslosen  Raum 
gelten  wtLrdo,  A*,'{\+4iit^),  wo  („  die  dielektrische  Polarisatious- 
constante  der  Loft,  bcaiehlich  des  den  Weltraum  füllenden 
Medium!«  ist. 

Wirmllüsenrenierdiedii^lektHsche Polarisation  auch  beider  iw 
Bestimmung  der  Bewegung  der  Elektricitüt  beachten. 

Wenn  in  dem  Volumeneleraent  i/Ä'  die  Menge  Ü  positiver 
Blcktricität  sich  um  {j  in  lUcbtung  der  positiTen  »,  und  die 
Menge  negativer  um  \t  nach  ßiclitung  der  negativen  r  bewegt, 
so  wird  dadurch  in  demselben  das  elektrische  Moment: 

beigestellt,  und  gleichzeitig  ist  dieser  Vorgang  entsprechend 
[«ißer  StrQmuikg  in  dem  Element: 

K^.<H  =  E.t. 
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Der  Act  der  Polarisation  bildet  also  eine  Art   elektrischer 

Bewegung,  bei  welcher: 

dt 
"o  =  -di  • 

d<i 
"o  =  -df 

Zu  dieser  kann  sich  noch  hinzugesellen  diejenige  Bewegung, 
welche  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  entsprechend  in  leitenden 
Körpern  geschieht,  deren  Coiiiponenteu  mit  Mj,  p,  und  w,  be- 
zeichnet werden  mögen. 

Da  nun  nach  den  in  Uleiclmng  (17)  gemachteD  Fest- 
fitcllongen,  die  die  Elektricität  in  Bichtung  der  Coordiaaten- 
axen  forttreibenden  Kräfte  gleich  sind: 


1 


f^^   f*. 


so  erhalten  wir  die  Gleichuugen : 


"«2  =  T'E' 


*'-2=    ,--lll 


xw,^  yj. 


:is 


und  die  G^esammtgeschwiiuligkeiteii  der  elektrischen  Strömun;; 
werden: 


r=^ 


1 
e  .K 


■f), 


dt 


«■-rjf  +  r^.-ä- 


ri8a 


11»  In   Bezug  auf  diese  Grossen  h    bleiben   dann  auch    die  Glei- 
chungen (2)  und  (2a)  bestehen: 


du    ,    dr    ,    du:  1      d  Jif. 

rfx  ■*■  rf w  ■*■  di  ~4^'    dt    ' 


l2l 
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(k  —  Uj),C08a  +  {o  —  Oj)  .COSÄ  +  (ic  —  W»j).C08C| 

1        rf'      ,  ,  (      (2a) 

und  die  Beredmangeii  der  elektrodynamischen  Ki^fte  ü,  V, 
IV,  welche  in  den  Gleichungen  (la)  bis  (3  a}  in  §  2  ge- 
geben sind. 


Nachdem  so  die  elektrostatischen  und  elektrodTnamischeu 
Klüfte  in  einem  dielektrischen  Medium  bestimmt  worden  sind, 
haben  wir  noch  festzustellen,  wie  die  Induction  zweier  Strom- 
leiter in  einem  magnetisch  polarisirbaren  Medium  vetftndert 
wird.  Ich  bezeichne  die  magnetischen  Momente  mit  ).,  ft,  v 
und  die  me^etische  Potentialfunction  mit  ;)f,  die  Polarisations- 
coQStante  mit  i9,  die  ausserdem  voriiandeuen  magnetbirenden 
Krilfte  mit  S,  SK,  %  seist,  wie  in  Gleichung  (17),  zu  setzen: 


(19) 


und: 


oder  an  Fläclieu,  welche  freien  Magnetismus  enthalten: 
(Ä  ~  AJ.COSa  +  (|U  —  ^,).cosÄ  +  (v  —  *,).cosc 


']• 


4 11  [dN       dN 

Die  magnetisircndeu  Kräfte  2,  SR,  91  am  Orte  x,  y,  z,  her- 
rührend von  den  Stromcomponenten  u,  v,  w  am  Orte  |,  ij,  ^, 
sind  die  folgenden: 


1 
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Henflbend 

1»       wo  <i» 
etrom- 
oomposente 

S 

aR 

9t 

■ 

0 

, 

if#     r 

--m 

V 

0 

-^-m) 

» 

0. 

Also,  venn  man  sie  fOr  die  Bib&mÜidieii  vorhandenen  StrlV- 
mimgen  berechnet: 


s-^[4f-4?]. 


(19b) 


Somit  sind,  wenn  «,  v,  ic  bekannt  sind,  die  Gh-Össen  X,  n,  » 
durch  dip  Gleichungen  (19),  (19a),  (19b}  gegeben. 

Die  inducirende  Wirkung  der  Grössen  k,  u,  v  im  Ele- 
ment dx.dy. dz  dagegen  auf  die  Stromelemente  u,  v,  u>  in 
I,  »;,  ^  ist  proportional  der  Zunahme  des  Potentials: 


Pfii  Strom- 
componente 

Inductionakraft 

tt 

.    d  r      d  {l\            d  (\\ 

dn.dy. dz 

u 

,     d    T.      d    l\\               d  (1\ 

dx.dy, dz 

w 

j  d  r     d  /i\      .    d  (i\ 

-^'dl['*'d^[rj        '■'dy[r) 

dx.dy.  dz. 

Bewegungegleichuugeu  der  ElektriciftU. 
Also  wenn  wir  setzen: 
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in 


!l9c) 


so  sind  die  Componeiiten  der  elektromotorischen  Kraft,  die 
Ton  der  Magnetisiniiig  des  Medium  herrührt: 


^        ,lt\  dz  dxj' 

^  -Hl] 

c       dyy 


J  ^ 


dM 

dx 


.;i9a} 


mid  aus  den  Gleichungen  (17)  folgen  endlich  folgende  Be- 
wegiingsgleicbungen  der  Elektricität,  in  denen  X,  ^,  3  ^^ 
durch  andere,  z.  B,  hydroelektrische  und  thermoSlektrische  Prp- 
cesse  bedingten  äusseren  Kräfte  bedeuten : 

dg 


■^--t-^-^^^ 


-^]  +  ^. 


dl  |_'dj 

^-       d^      ^    ^t  +^  J?[  ix        rfTJ  + w' 

s-~  dz     -^   "rfr  +  -^'rf([-rfi"      dg  J  +  o.j 


(19e) 


wozu  noch  aus  ,19)  und  (19b)  kommen: 

j^  ^  .  ^^  r  _  dw\  __  rf^ 

it  I  dz  ^S     \        '^'' 

tf  "  -^  [  rfj-         da  \       dy' 

y  _  ,[du     <e r ]     rff 
»  ~  -^  [~di      dx  \     dt' 


(19f) 


endlich,  wenn  wir  mit  E  die  freie  Elektricität  bezeichnen : 

du    ,    dv   ,   dte  '19k) 


dE       it  A.il  A.Z^ 
dt    "^  dx'^  ds'^  di^ 
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Keunt  man  von  deu  veräuderlichen  (.irft-üieD  £,  9,  i,  X,  /*, 
£  daröb  den  ganzen  Baam,  so  i^t  aus  den  drei  ersten  n,  v,  1 
mittels  der  Glcichungon  (ISu)  zu  finden,  der  freie  Magtietismn 
durch  (19a),   und  w  sind  alsdann  <jf,  /,   U,   V,   W,  L,  M,  A' 
durch  Quadraturen  xu  berechnen,  so  dnss  die  sieben  vorstehe 
I»  den    Oleichongen    (19e),    (19g'i  nnd    (\9>t)   znr    Bestimme 
der  Torgenaniit«n  sieben  Unbekannten  al»  Functionen  der 
dienen  k&nnen. 


um  aas  diesen  Gleidmngen  die  Intefp^e  m  entfa 
und  sie  lu  reme  DiffcreiitialgU'iehuugeu  zu  vefwandeln,  < 
ich  ao  folgend»  Sätze: 

Wenn  man  drei  Punetionon  |,  t^  ^  von  x,  y,  z  hat, 
iüx  alle  Orte  innerhalb  eine»  gewissen  einfach  zusnmmcidiäng 
den  Raumes  S  die  drei  Gleit^lmngeu  erfüllt  sein  sollen: 

1  =  0,       r,  =  0,       ^  =  0, 
80  folgt  darau«,  da^s  iimei'hulb  dvs  Raumes  H  sei: 


it 

d: 

=  0, 

7i- 

ds 

-7: 

=  0, 

=  0, 

+  Jf="- 

L^OaU 


Es  lässt   »ich  nun   zeigen,   daf^s   das  System   der  Qleicliungen 
{20a]    das   System    der   Gleichungen    (20)   Tollstftndig   er 
wenn  die  Bedingungen  hinzugefügt  werden: 

1)  das«  £,  tf,  ^  im  ganzen  Baume  S  endlich  und  ste 
seien, 

2j  das«  au  der  Oberfläche  von  S  sei ; 

{.co$a+  //.cosfr+  ^.oo8£  »0,  (20bJ 

TCO  a,  b,  c  die  ^\'^inkel  «ind,  welche  die  Normale  N  der  Obe 
flAdtc  von  S  mit  deu  Coordinatenasen  macht 


Bevegongsgleicbtiiigcu  der  ElektridUU. 
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Aus  den  ersten  drei  Gleichungen  des  Systems  i20a]  folgt 
nämlich  direct,  dass  es  eine  Function  W  von  j-,  y,  z  geben 
mUsse,  Ton  der  Beschaffeuheit,  daes: 


dW 


dv 

dl  ' 


Dann  ergiebt  die  letzte  der  Gleichungen  (20  a): 

und  die  Gleichung  (20b),  dass  an  der  ganzen  Oberfläche  des 
Baumes  iS*: 

Da  der  Raum  -S'  der  Voraussetzung  nach  einfach  zusani-  ■» 
menhängend,  und  die  Grössen  |,  17,  ^  überall  endlich  und  ste- 
tig sein  sollen,  so  geniigen  diese  Bedingungen  nach  bekannten 
Giesetzen  über  die  Potentialfiinctionen,  um  zu  zeigen,  dass  im 
ganzen  Räume  S; 

y  =  Const, 
|  =  '/  =  ;=0.  (20) 


Wenden  wii'  diese  Sätze  auf  das  System  der  Gleichungen 
(19e),  und  dann  auch  auf  das  der  Gleichungen  (lOf)  an,  be- 
trachten wir  dabei  den  unendlichen  Raum  als  den  Raum  .V, 
und  berücksichtigen  wir,  dass  aus  vl9c>,  (19a)  und  (19a*)  folgt: 
dL    ,    rf-tf   ,    dy  _ 

so  erhalten  n-ir  folgende  Systeme  von  Gleichungen: 


dx 
d 


»  dl   '^  ds         dz' 

1+47.»     .  ''ea.l^  _  ^ 
*       '-^"dl  '^  dt        dx' 


dl,[-l)    d.(l}-~ 

[cj        dy[BJ~'ä''^'dl^dx        dg 


(20c) 


(20d) 
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Ä(i)-«(i)='-[Äi-"-»-|f-^]' 


3i 


m-^(^)^Hr]--^- 


(20« 


(20f 


Dazu  köiiimen  nocti  die  Beiliiigiingen  fOr  die  uniyndltch  eittfenit 
Greiufläclie  des  Raumes: 

S  =  U  =  ä=  ;.  =  «  =  »■  =  y=i;  =  0. 

Ferner  die  Bi-dinRung.  dats  die  in  (löej  uiul  (19f)  gleich  Nu 
gäsetzt«ii    Grössen    Db»nill   •stetig  und  eiidltcti  seien.     Da  du 
dies  flir  die  Orö8»oii   U,  V,  If,  I^  AI,  A'  uud  ihre  DiffTt-nl  iulj 
1»  r|uotieiiten  schon  nacJi  der  für  sie  vorgescliriebenen  Bildimg 
weise  dui-ch  Integration  der  Fall  ist,  so  oft  n,  c.  w,  X,  fi,  v  Über-' 
all  endlich  sind,  so  reduciren  sieb  die  Bi-diDguagCQ  d«r  Stetig- 
keit darauf,  dass  die  sechs  Grössen; 


3E, 


+  t-ä.    i+ii 


fiboral)  stetig  sei^n,  namentlich  auch  an  solchen  Flachen, 
(,  &  uud  X  unstetig  sind. 

Da  X  R"  solchen  Flächen  stetig  ist,  so  ist: 

Wir  Iwben  femer  nacli  der  Gteichung  (19a*): 


(i-i,Vco9a-f  [u  -  tl,l-C03ft+  {v~  r,).009C 


t20g) 


Bewcgang»%lekliQn^>  der  Klektricilüt. 
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und  Da«b  den  StetigkeitäbediDgung«n  somit: 


{20h) 


Aus  Hen  Gleichlingen  (20g)  und  (20h}  kann  X~Xi  ""' 
mittelbar  eliminirt  werden.  Dann  kommt  /  nur  noch  üi  det 
Gleichuiig  (20f)  vor.  Eb  kümien  also  aus  dou  Oloichungeo 
(20c;,  ('iOd),  (20f)  und  den  Stetigkoit*bftdJiiguugcn  die  anderen 
unbekanatcn  Grüssen  bestimmt  wvnicii,  ohne  auf  r  BUckincht 
zu  nehmen. 

Sind  die  Kräfte  X,  ^,  3  an  der  betreffenden  FUlcbc  ste- 
tig, oder  ist  nur  ihre  senkrecht  zur  Flüche  gerichleto  Resul- 
tant*.'  $  unstetig,  ho  erhalten  wir  Ulr  die  £,  ^  j  «in  UhuUcbes 
SysttfDi  Ton  Glckhuiigcn: 


=  -^i.Co,r[¥-*.  +  ^.(y-qr,)] 


(20il 


DaSB  die  Gleichungou  (20c)  bis  (20i)  mit  Anssdilus*  von  (20f)  '« 
die  Lösung  eindeutig  bestimmen,  wenn  A  nicht  negativ  iaij  er* 
Ipübt  sich  aus  der  Gleichung   der   lebendigen   Kraft,   die  wii- 
deshalb  hier  zunächst  aufstellen  wollen. 

Für  den  Fall,  dKNs  keiia-  üusseren  Kt^fte  wirken,  also: 
3E  =  ?)  =  S=0, 

erliüJt  man  dte  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  indem 
man  dio  Gleichungen  (20c)  der  Beibe  nach  mit ).  tf,  ft;&,  v,  & 
ntultiplicirt  und  addüt,  dann  ebenso  die  Gli^ichungen  (20c)  der 
Beihe  nach  mit;'«,  Q/i,  )/t  mulüpiicirt  und  adiUrt,  die  letztere 
Summe  ron  der  erster^-n  abziebl.  Die  Glieder  der  linken  Seite 
lauen  sich  dann  iDtegriren,  and  ütr  Integral  wird  wegen  der 
ätetigki'ittsbedingnogi-n  (20h)  und  (20ii  gleich  Null.   Die  GUe- 
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der  der  rechten  Seite,  wclcbo  ^  enthalten,  künnon  darcb  ein 
partielle  Inte^atiou  niit  Kticksickt  auf  [20d)  umgefonnt  mi 
den,  und  man  urhält  oiidücli: 

*4///(^-C*'  +  '''  +  -1+Tfe*  +  9'  +  j'] 

=  'fjf''i''l  +  "I  +  <}-d'-'l>l-'i'' 

Aus  dieser  Uleicbnng  sind  entsprcobeude  FolgiTunge»,  wie 
auH  der  fWlbereD  (5a)  xa  ziehen.  Bezeichnen  mir  das  Integral,^ 
di-ssi-u  nach  der  Zt-it  geuommeuer  Üin'er<!Utialquotient  diu  linJce 
Seite  der  Uleichuiig  (20h}  bildet,  mit  (f>,  so  ist  4>  noüiwmdig 
immer  positir,  wenn  k  positiT  int.  Sein  Werth  muss  aber  wSIh 
rend  des  Ahlaofe  der  Bewegung  notbwendig  immer  kleiner  wer*^ 
den.    Ist  derselbe  Xull,  bo  muss  er  Null  bleiben. 

Daraus  folgt,  da»*,  wt-nn  ausser  den  Kräften  3£,  f)  und  3' 
di«  Anl'augswvrtJie  von: 

&  9,  8.  ^■,  f,  V,  V,  37 

durch  den  ganzen  Raum  gegeben  sind,  die  Gleicfanngen  (20cl 
bifi  (20i)  die  Bewegung  eindeutig  bestinunen. 

Ist   A  =  U,    so    iUIlt   dtfjdt   aus   diesaii    Bestimioac 
Stücken  weg. 

Um  die  Art  der  durch  diese  tiloicbungea  angezeigten  Bc 
wegmigsKustände  anschaulicher  zu  machen,  wollen  wir  sie 
cinpn  Kiirper  S  anwenden,  in  dessen  Innei-cm  c  und  r>  con-l 
ivT  stallt   sind   und  x  =  cc   ist;  ferner  3t  =  ^  =  3  =  0.     Wii 
halten  daim: 

t+4«y  dl 
*~"dt 


^^'^^=  A.t. 


dh 


^•'-        ä         dt' 


(81 
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dl 
rf 
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(21»} 

(21b) 


dx         dg  \di .  dl 

Wenn  wir  aus  (21)  neue  Gleichungen  bilden,  nach  der  "Weise 
wie  (20a}  aus  (20)  gebildet  ist,  so  erhalten  wir: 


i^li 


,  r,    (i+j;i.»)i'i+4,it)i  d  \dt  ,d\>  ,di^ 

+  ['  k  '\  dx[dx^'d3'^  dz\ 


(21c) 


Die  entsprecheoden  Gleichungeu  für  Xj  und  j  erhält  mau, 
indem  man  in  [21  c)  i  und  x  beziebUch  mit  t)  und  y,  oder  mit 
g  und  z  vertauscht. 

In  ähnlicher  Weise  erhält  mau  für  die  magnetischen 
Momente: 

JA  =4Te(l  +4,7//) -J^  ^,. 


Jp  =  4.Tt(l  +  43*).J*.  J^ 


J:!. 


Ji=^4Ti(I  +4,Ti»)^^.^ 


rf(= 


(21d) 


du     ,     rf» 


=  0. 


dg    '    dz 

In    den    Gleichungen    (21  c)    sind    die  elektrischen    Ver' 
Schiebungen  in  einem  dielektrischen  Isolator  durch   ganz  die- 
selben Gleichungen  gegeben,  wie  die  Verschiebmigen  der  wäg- 
baren Theilchen  in  einem  festen  elastischen  Körper,  in  wel-  üt 
chem  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beträgt: 

für  die  Trausversalwellen: 

__  l 

lilr  die  Lougitudiuallwelleu: 


1  . /l  +*na 
~A  V     47tt.t 


Uvlmbottij  wiiHDieb   AtihuidluiiffliL 


■tu 


626 


Etek  trodyiui  mik. 


Hie  Gteichungen  (2ld)  dagegen  flu-  die  ma^^etiscben  Ter 
Schiebungen  i-ntspiethen  denen  im  Inneren  eiufs  infotnprfs-iible 
elustischcn  Körpt-rs,  in  wclchum  die  Gcacliwiudigkiit  der  Tr 
venulweUeii  dieselbe  ist,  wie  die  angegebene  der  eleklnsch^a 
Verschieban^eii,  die  CkecliwindJgkeit  der  longitudinalen  Schwi)v| 
guiigen  dagegen  nnendlich  gross.  Ea  ei-geben  diese  Gleichungei 
nie  schou  Hr.  Maxwell  ftlr  den  von  ihm  behsndelton  Gi 
fall  I A  =  0,  f  und  ft  unoudücb  grotw)  gezeigt  bat,  doss  bei  den 
Transversal  weilen  die  ek'ktri«che  Osdllaüon  in  der  oineii  Po 
larisationftebene,  die  magnetiscbo  in  der  duraaf  senkrechten 
geschieht 

Um  zu  orniittcln,  was  unter  Äunabroe  eines  diölektriecb«) 
Baumes  der  gemessene  Werlb  der  CoiisUnto  A  bedeute,  mDssoaJ 
wir  noch  den  Fall  der  gut  leitenden  Körper  unteisucLon,  wenn 
so  klein  ii«t,  dass  die  dnrcb  die  Polarisatioa  entstellende  Ge^ 
schwindigkeit  d^  /  dt  gegen  die  Ton  der  Leitung  abhiLogende  (/vi 
verschwindet.  Unter  dieser  Annahme  ergeben  die  Gleichungei 
(20c)bis(20c)  bei  eben  üolcber Behandlung,  vrieiUr  den  Isolator;' 

xju  =  (1  +  ■^n.^^)4}tA'■'^  -  ^~  {j<p  +  (l  +  4:19  -  i)^'^^] 

u.  &  w. 

Die  beiden  luidoren  crbiüt  man,  indem  mau  u  und  «  mit 
tmd  y,  oder  mit  w  und  z  vertauscht. 

Vergleiclii  man  diese  mit  denen,  welche  durch  die  Operation 
J  aus  (3b)  gebildet  werden: 

u.  s.  w., 

80  sieht  man,  dass  nur  die  Constanten  versdiiedeu  sind.    Stat) 

A*  der  lotatcren  steht  in  der  ersten  vl*(l  +4»*),  und  statt  i 

der  letzteren  steht: 

k 

1+  4(1» 

in  der  crsteren.    Ist  also  das  Medium  magnetiBirbai 
so   crschoint   der  Werth   der  Constante  A    darin    ver-i 
kleincrt  in  dem  augegebeneu  Verhültniss. 


Bf!We^ung8g}eicituiig«n  d«?  KlRktriciHU. 
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Andererseits  erscheint  die  CoBstante  A',  venn  tu  einem  i» 
magoetisirbiirou  Meditun  uxperiineDlirt  wird,  vergrössert  durch 
ibre  MutüpÜcntioii  mit  dem  Fuctor  (1  +  4;ii^}.  Du  wir  uuii 
durch  alle  statii^chen  Teisuche  aber  magnetUcbe  Vei-thcüuDg 
nur  immer  das  VerhältiiUs  der  Werthe  von  (1  +  4;tfl)  für  rer- 
schiedene  Stoffe  zu  einander,  oder  zu  dem  nur  mit  Liclitflthcr 
LgeßÜlt«D  sogenanuten  Vadium  ermitteln  Icöauen,  ho  Süden  wir 
durch  Versuche  im  Luftniom  oder  ^'^acuum  immi^r  nur  da^ 
Product  dor  ConstAQle  A'  mit  dem  Factor  (1  +  4äi7„),  wenn 
nir  mit  ('/„  den  unbekannten  Wertb  diese»  CoSffiüeuten  fUr 
den  Luftraum  bezeichnen. 

Furnor  ist  »chon  oben  nacligcwiesoa  worden,  dasa  die 
Quantitäten  Gliiklricitiit,  weiche  strOmi-n,  itaclt  ukiktroHtalischen 
Kinheiteu  bestimmt  im  Verbältniaa  VI  +  isn„:  1  verkleinert 
erscheinen,  imd  ebenso  alle  nach  elektrostatischer  Einheit  ge- 
messenen Stromeinhoiteii.  Dagegen  erscheint  der  Widerstand 
je  im  Vurhältuiss  1  :  (1  -f  4(t«^)  vergiijsscrt  und  ebenso  die 
CoDStaute  A',  Ist  also  Sl  der  im  Lufträume  gefundene,  der 
Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiclxe  Werth  von  1/  A,  so  ist  der 
wahre  Werth: 

1  =  Sl  VI  +  int^.yi -i- i.t».„ 

und  der  WertL  der  FortpHauzuiig^gi-^chwiiidigkcitcu  iit  einem 
iaoUrenden  Medium  wird: 


longitudiiial:      «  t/^ 


trausTCi'siU: 


Y  4n« 


>.)(!-(- 4a a.) 


I  fl  +  4n*) 

In  der  Luft  selbst  werden  diese  Wertbe: 


longitudinal:       «  (1  +  4»0  ]AJ 


*n». 


««»i 


tnnsTcrsal: 


«l/-^- 


Für  die  elektrodj'namutche  Inductioo  erweist  es  sidi  also  nicht 
ab  (^eicbgflllig,  wie  es  bei  den  elektrostatischen  Phänomenen  der 
Fall  war,  ob  der  Luftnumi  ein  Dielektricum  ist  oder  nicht, 
sondern  es  hängt  die  Fortpllauzungsgescbwiudigkeit  der  iodu- 
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dreDden  Wirkang  tod  der  abeolnteD  Grfisae  toh  <g  ab,  und  i^ 
wQrde  durch  experuneatelle  Beriämmiing  dieser  Foi^tflumng»- 
goscbvindigkeit  der  eldctrischea  TraosrerBalwellea  im  Lidt- 
ranme.  bestinunt  werden  können.  Diese  GeBohwindigkett  mOnte 
1»  der  Torliegenden  Theorie  nach  grOsser  sein,  als  die  ans  Herrn 
W.  Weber'a  Versuchen  bestimmte  Qescbwiodigkeit  S,  und 
dieser  nur  gleich  werden  können,  weui  die  difiLoktrische  Polari- 
sationsconstante  der  Luft  t^  unendlich  gross  gegen  1  /4m  wtre. 
Es  geht  daraus  hervor,  daas  die  bisher  vorliegenden  Eir&h- 
rongen  auch  ohne  wesentliche  AeDdernngen  in  den  Gnnd- 
zUgen  der  acceptirten  Theorie  der  Elektrodynamik  eine  Aus- 
breitung der  elektrischen  Femwirknngen  mit  endlichen  Ge- 
schwindigkeiten als  möglich  erscheinen  lassen;  ond  zwar  würden 
sieb  die  elektromagnetischen  Wirkungen  dabei  mit  einer  der 
Lichtgesch«-indigkeit  gleichen  oder  grösseren  Gescbwindigkät 
ausbreiten,  während  die  Ansbreitong  der  elektrostatischen  von 
der  unbekannten  Constante  h  abhängig  bliebe. 
Heidelberg,  1870. 


xxxm. 

Cebei  die  FortpflanzaugBgf^sch  windigkeit  derelektro- 
dynamischen  Wirkungen. 

Aiu:  H<>nattfaericb(ed(TBerltiit.TAka(l«iak>rüiii35LMni  1811.  8.192— SSt«. 


Die  Frage,  vric  die  elckti'odynaiiusrhen  Femwirkungcn  zu  jm 
Stande  kommen,  ob  niwli  Hm.  W.  Weber  durt-b  unmittelbui' 
in  die  Fvruv  wirketiile  Kräßu  der  bvwegt^^n  clcktrütcbeD  llieil- 
cbcu  selbst,  die  ab<-r  von  de.n  Ciesclin-indi^viteD  und  ÜCvclileu- 
oiguiigei)  die^r  Tlieilcben  in  Itichtiuig  ibrer  Verbindungslinie 
ubbängeii,  oder  nach  Hm.  C.  Neniaaun  (Sohn)  durcli  Kräft«>, 
die  sich  mit  endlicher  Geäcbwindigkeit  im  Räume  verbreiten, 
oder  ob  sie  nach  Faraday  und  Hrn.  Maxwell  erst  mittelbar 
durch  eiiM!  Verfuideraiig  de*  den  Uaum  füllenden  Modiuuia  be- 
dingt werden,  hat  iu  n«ue»ter  ^cit  viele  Forsclier  bc-M:luUligt. 
Sie  ist  in  der  That  ebe  Frage  von  principieller  Wicbtigk<>it 
ftLr  die  Grundlagen  der  NatorwiäsenscbaA.  Nach  den  beiden 
^luletzl  bezoicJmeteu  Ansichteo  worden  die  elektrodjnamiscben  m 
Femwirkungen  elektrischer  Str&me  nicht  augenblicklicb  zu 
Stunde  kommen,  sondern  der  Antrieb  zu  ihnen  wiirde  «cb  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  durch  den  Hannt  verbreiten.  Aller- 
din^  ist  in  Hm.  Xeumann's  und  Hm.  Maxwell's  Tbeorien 
diese  Geschwindigkeit  nach  den  Ergebnisacn  dar  elcktrudj-mi- 
miscbeu  Mauaübestimmiingcn  nahe  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit gesetzt  wurdeiL  Indessi^n  Jkigte  die  von  mir  kürzlich') 
veröffentlichte    Utscussiou    der    clektrudjnamiächen    Tlieohen. 


1)  In  Tantebcn(l«ni  Atifeat*. 
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dafis  je  Dach  den  Annahm«»,  die  ma»  Über  di«  magBetbdie  i 
(lii'loktrischc  Polunsation^nihigkoit  iler  Luft  ntaclit,  itach  sodei 
Wertbe    dieser    Fortptlaitzuogigest'hwmdigkeit    sich    mit 
übrigen  Thatsaoh«n  Tcrejuig«n  lassen. 

unterdessen  ist  nnn  von  Hm.  P.  Btanerna ')  eine 
Bcibo  roQ  Versuchen  veröffentlicht  worden,  aus  denen  derselb 
Bctdieast,  dass  die  Fortpfluiizung  wenigston«  der  inducirende 
Wirkniigen  elektrischer  Ströme  in  di-r  Luft   mit  einer  selff] 
»lässigen  Oeschwindigkeit  Tor  sich  ginge.    Nach  den  Versnche 
mit  OeffnungsinductionsscMägen ,  die  Hr.  Blaaerna  als  di4 
zuverlässigeren  bt-tracbtet,  würde  diese  Geschwindigkeit  in  de 
Luft  nur  550  m,  im  Gummiliick   sogar   nur  330  m    betragen,' 
tüso  im  lelzteren  der  6escbwin<ligkeit  des  Schalles  in  diT  Luft 
nnge&lir  gleich   sein.     Aus   den  Versuchen    mit  Schliessong«- 
indacÜon   hatte   der  Genannte   sogar  noch   viel   kleinere  6e*« 
schwindigkeiten   gefolgert;    indessen   hat   er  selbst   anerkannt 
divss  in   diesom  Falle  die  Bfickwirkuiig  der  iiiducirten  SpL 
auf  (he  iuducirende  dio  Deutung  des  Ergebnisses  seiner  Ve 
suche  Kweifelliaft  innche. 

Zu  bemerken  ist  nun,  dass  bei  diesen  Versuchen  uur 
kleine  Distanzen  der  initncirenden  und  inducirten  SpinUe  an> 
gewendet  worden  sind,  zwischen  einem  und  drei  Centimeter 
«echsehid:  beide  Spinden  waren  Ührigt-ns  flach  gewunden.  Die 
der  Fortpflanzung  dureh  den  Zwischeniiium  von  zwiü  Centi- 
meter entsprechende  Zeit  betrug  in  <ien  Versuchen  mit  OefBinngs- 
induction  nur  jj}^  Secimde.  Abgesehen  TOn  den  Unregel- 
mässigkeiten, die  dio  immer  sprungweise  unterbrochene  &-•- 
IM  rUhrung  eines  schleifenden  Contactes  xnischcn  festen  Metallen 
hei  feinen  zeitmesseuden  'W'i'suchcn  herbeiftllm,  schien  mir 
zweifelhaft,  ob  so  kleine  Zeitunterschiede  nicht  von  der  ver- 
schiedeiien  Dauer  des  hHinkens  an  <lev  Unterbrecbungsstelle 
des  tnducirenden  Stromes  bedingt  sein  kUnnteiL  Ich  habe  mich 
in  den  unten  zu  beschreibenden  eigenen  Versuchen  Qberzcugt, 
dass  svlhst  unter  viel  ungünstigeren  Verhfiltni<een,  als  sie  in 
Hrn.  Blftserna's  VcRuchcn gegeben  waren, der  ünterbrechui^ 
flinken  die  Dauer  von  ,^  Secunde  erreichen  kann;  die  He 


])  Otoraale  dl  Sdenie  NaIunJi  ed  Economlchc.  VoL  VL  1S10.  I'dg 
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Lucas  und  Cmcin  &ndeD  kOrzlich  jo&u  ^  grossere  elck- 
tn'sclio  Batterien  mit  2.2fl2  mm  Schlagweite,  jjJ(,o  hei  5  mm 
Sclilagweite.')  Während  Ür,  BliiBcrua  melirere  Bun^en'Hche 
Elemente  zur  Erzeugung  dm  StromoH  vonveDdete,  habe  ich    . 

lur  ein  Daniel'sclics  atigewendot,  udiI  wilhreiid  s«ine  Spiralen 

zusammengodiAiigto  DrahtwiDdungen  entLiolU-n,  luitto  die 

oieinigc  eine  eclir  grosse  Peripherie  und  wenige  WiiiduDgen, 

wiir  also  zur  Erzen^ng  eines  starken  Extraeurrenta  viel  weniger 

;ceignet  I>ennoc}i  erreichte  die  Dauer  des  Fuukens  die  an- 
ibene  GrSase.  Beachtet  nmu  nun,  dass  die  Intensität  du» 
Fankens  durch  Aniiühcning  einer  zwoitoii  Spinde,  in  der  oiu 
Inductionsfitrom  zu  Stundt!  kommt,  wie  bekannt,  erhebbch  rer- 
miudert  wird,  weil  der  inducirte  Strom  hemmend  auf  den  in- 
ducirendf-n  wirkt,  und  da»»  Hm.  BUserna'a  Spiralen  einander 
immer  verhältnis^^mlLssig  sehr  nahe  standen:  so  tritt  der  Zweifel 
ein,  ob  nicbt  die  längere  Dauer  des  F;uikeus  eine  »cheinbare 
fltzügcrung  der  Wirkung  bei  grüSHCrum  Äbstondc  der  Spi- 
len  hervurgebracht  hat. 

Da  ich  seit  läjigerer  Zeit  mit  Versuchen  aber  den  Verlauf 
st-hi-  kurz  dauernder  elektrischer  Strüme  bescliilfU)^  war,  und 
Apparate  zu  diesem  Zwecke  hatte  anfertigen  lassen,  s»  schien 
es  mir  vor  allen  Dingen  nötbig  zu  prüfen,  ob  die  Fortpöan- 
rungsgescbwindigkoit  der  elektrodynamischen  Wirkungen  wirk- 
lieb einen  so  nieibigon  Wcrth  habe,  wie  ihn  Hr.  Blaserna 
er^hloMsen  bat  Mein«  bisher  ausgeführten  Versuche  beziehen 
sich  auf  die  Fortpthinzung  der  Wirkung  diu'cli  LuO  allein. 
Der  sehi'  merkwürdige  Eintluss,  den  die  elektrischen  Isolatoren 
in  den  Versuchen  des  italienischen  Forschers  gezeigt  haben, 
erfordert  noch  weiteres  Studium.  Dass  auch  in  Isolatoren 
sehr  kunt  dauernde  eleklri^che  Bowogungen  vorkommen,  welche  »i 
unter  Umständen  wohl  inducirend  auf  die  NackbArschaft  wirken 
kennen,  ähnlich  der  Bewegung  des  Alagnetiamos  im  Eisen,  er- 
scheint bei  dem  Einäu-s^e,  den  solche  Medien  als  DiSlektrica 
haben,  sehr  wahrschcintich.  Vorläufig  habe  ich  diees  Seitö 
der  Frage  nicht  verfolgt 


1)  Hr.  J.  Bernstein  in  einer  eog  mwlckeltcn  SjHralc  vm  feinem 
Dnütt  nl,,.    (Pogg.  Annitten  OüAL  &  65.) 
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Der  von  mit'   gebrancht«  Unterbrecbungsitpparat  Atr  dir 
Stmiiileitiuigei)  bestand  aus  einem  ec-liwi-rcn  uitd  festen  eisemea 
PewU-l,  dessen  Ttiger  in  dio  Muuvr  «.'ingelasMin  war,  nnd  welcbs 
immer  aus  glciober  Hübe  fftlleii  gelassen  wurde.    Am  uiiteren 
Ende  Inig  es  zYrei  mit  Aclmtplatten   b^'lpfrfp  Hervorraffiiiigfii, 
welcbe  in  dem  Ängeublicke,  wo  daa  Pendel  durcb  dif  (Tlcirl 
gewichtslage  ging,  gegen  die  stählernen  Enden  zweier  leicb 
Hebelrlien  sehlugen,  durch  deren  Bowcgung  xwi^-i  StromleituogcaL' 
tut«rbrocbcu  wurden.    Das  vini-  dJcaer  Hcbelcbcii   ruhte 
einer  festen  Uut^^rlage,  da«  andere  auf  einem  Sclilitten,  di 
don^  eine  MikntmetfrscIirAube  verwboben  wenten  könnt«.  M 
dass  der  Ansclila^  an  dieses  vei'iiduebbare  llebelchen  um 
liebigu  klfine  Zeiträume  bald  früher,  bald  später  erfolgte,  a1 
an  das  imdvni.    Dfr  Zcituntcrscbicd  wurde  berechnet  ans 
mikrometriacb  gumi^sHeuen  Vi-rscbicbung  der  Anschlugspunkte 
und  aus  der  Oeschwindigkcit  des  Cfdlenden  Pendels;  letztere 
ftua  sc-iner  Schwingungsdauer  und  dem  Scli\(ingtuig8.bogeD.    Eiu^M 
Theilfiti-ich    am    Kopfe    der    Mikrometcrärlu'aube    eatj)>nicli^^ 
jj^j,  Sccunde.    Genauere  Ablesungen  xa  machen,  wSra  bei 
der  bisherigen  Eiiuichtnng  wegeu  der  ungleichiuässigeD  Daaer 
des  Funkens  ohne  Nutzen  gewesen. 

Da  es  mir  diu-aof  ankam,  m^licbst  grosse  Entfernungen 
der  äpimk-n  zu  gobnmcboii,  so  bubi'  ich  diesen  die  Form  you 
Bingen  von  etwa  60  cm  Durchmesser  gegeben.  Die  indncirende 
Spinle  hatte  nur  12J  Windungen  eines  Kupferdrahte«  von  1  nuu 
Dkke,  mit  einer  jmm  dicken  Schii^ht  von  Guttapercha 
sogen.  Die  inducirto  Spirale  dagegen  hatte  560  Wiuduiigei 
einn  mit  Seide  bi'spouueuen  Kupferdralites  von  ]  mm  Dnrcb* 
EDMBer.  Diese  Spirale  kuuute  bis  auf  170  cm  vun  der  in- 
dncirendeu  entfernt  werden,  o)nio  dass  die  indncirende  Wii'l 
aufh&rto  deutlieh  zu  sein.  Aber  auch  die  nScbste  lCutfeniunga>^ 
in  welche  beide  Rollen  gebracht  wurden,  beb-ug  immer  nocli 
34  cm,  um  die  Baekwirkung  des  inditcirten  auf  den  inducii-euden 
Strom  unwahiiifiimbai'  klviu  zu  machen,  wa^  »uch«  so  weit  es 
aus  den  zeitiue»;^endou  Vci^suchen  beurtlteilt  werden  kiuiu.  ge-| 
ungen  war. 
>M  Dio  Anordnung  bei  den  Versuchen  war  folgeude: 
inducircude  Stromkreis  enthielt  ein  DanieH'schea  Element 


Fonpflaiiiuiig«^«acliirit)iligkoil  der  [ndiKdon. 


6S3 


die  kleinere  Spirnlr  uud  <lic  zuerst  ftng«schtafiene  Unt«r- 
brecbmgsstelle.  Darch  deren  Änsehliig  wnnle  er  aufgehoben. 
nnd  seioe  Untcrbrerhuiij*  wirkte  indnciren«!  tuif  den  nun  uUuiu 
übrig  bleibenden  ziv^iteii  StromkreK 

Dieser  u-ar  nicht  Tollstäodig  gescJilnssen,  »ondcm  !<«iDQ 
Bodo»  nihH«!)  z\i  oiiiom  Conck-nsutor  nach  Rahliaiiaoh  mit 
zwei  vergoliletfii  MfUlIs^  hvibou ,  die  bis  auf  |  mm  einamlcr 
genähert  waren.  Dieser  Kreis  bestand  »us  der  grösseron  Draht- 
BpÖBle,  deren  eine»  En<Ii>  nnmittelbar  mit  der  zur  Ei\l<>  abge- 
leiteten festen  Platte  des  CoiKien.iators  verbiiitdon  u-iir.  Das 
zweite  Ende  stand  dnrcb  daä  zweite  Dnt«!ri>rocl)uiigs)i«bolch«ii 
mit  der  isolirt«!!  bi-vrcgliclicn  Platte  des  Condensatoi*^  in  Ver- 
bin<lDng.  Die  durch  ludtiction  in  Buwcgung  gesetzte  Elektrici- 
tu  BtrQmte  aN)  in  den  Coadeni>ator  ein  biti  zu  dem  Moment 
wo  die  zw«ite  l'ntprt>rerhungs9leUe  aufgeschlagen  wunle.  Von 
da  ab  war  die  bewogliclie  Coudensatorplatte  isoltrt  und  b«Iiit-lt 
die  emp£uigene  Ladung. 

DtTcn  Grösse  imd  Art  wurde  dann  an  einem  nach  Sir  W. 
Tbomson's  Fnnci[t  coustruirteu  Elektrometer,  nach  £nt- 
fenuutg  der  beiden  Oondensatorpisttea  voneinander,  gemesaen. 

Der  Voi^ang,  der  hiorbi'i  der  Bi-obaciitung  untorworicn 
wurde,  ist  also  die  K«ihc  der  nach  Unterbrechung  de»  primären 
Stromes  zurQckbleibeude»  elektrischen  Owillationen  in  der 
tnductrten  nnd  mit  dem  ("^nden-tator  verbundenen  ^iralo.  Da 
diese  OscilLitionen  von  der  einen  zur  attderen  Condensatorplatte 
in  einer  UbrigvBH  unnnterbrodn^nen  Leitung  ohn«  Fnukenstrecke 
vor  sich  gehen,  so  TorLiufen  sii'  riet  regclm&sitiger  und  sind 
viel  zalilreitrher,  als  die  tii  den  Schliessungshögen  von  I^eydeaer 
Batterien  beobachteten.  Die  LSnge  meines  Mikrometers  er^ 
laubte  mir  bei  lU  rm  Entfernung  zwischen  den  Spiralen  bis  zu 
36  positiven  uud  ebenso  vielen  uegtitivvu  Plui-*eu  abKuleseu. 
Die  Dauer  eüier  ganzen  Uscillatiuu  (positiv  und  negativ  za- 
samaieD)  betrug  ^^  Socunde,  die  Gesammtdauer  der  35  be- 
obachteten (>»ciI!ationeti  also  ^  Secnnde;  und  sie  waren  da, 
wo  ich  die  Beobut^htungen  abbn-chcu  musste,  uoch  keiiiesw«^ 
so  Mjhwach,  da»  sich  nicht  bei  gr&ssei'em  Kielräume  des 
Mikrometers  noch  eine  lange  Reihe  denelben  Idtte  beoliachteii 
lasani. 
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Vcrsuclie,  bin  denen  ich  den  Abstand  der  CondenRAtor- 
w  platten,  und  somit  die  elcktris^^li«  Üapacit&t  dcit  Coodensators 
veiiknderto,  ergaben,  dnss  die  O^cillationsdauer  nnr  sehr  ivenj^j 
durch  die  Capacitftt  des  Condensators  beeinflnRSt  war.    1^1 
habe  schon  in  einer  früheren  Mittheilang ']  darauf  hingetnese^^ 
daas  auch  eine  eng  gewundene  Spirale  selbst  ah  OondensaL 
wirkt,  indem  die  Wiudangen  des  einen  Endes  positiv,  die 
anderen  negativ  geladen  worden,  und  nur  dureb  <lio  sehr  dtlnneö" 
Schicliten  der  isoiii-enden  Seide  von  ihren  weniger  stark  poaitiT 
oder  negativ  geladenen  Naclibarschiditen  getrennt  sind;  daher 
häuft  sich  an  beiden  Seiten  der  i&oUrenden  Schieht  eine  ehäs.- 
ti-iache  Belegung  an.     Da  die  Verringerung  der  CapaciUU  det 
CondeusHtoT«    so    wenig    GiuHuss   auf  die  Schwiiigungsdauer 
hatte,  folgt,  das«  die  coudensatori»;be  Capacität  der  Spinle 
die  des  Condensators  «telir  hetrSchtlieb  UbertrolTen  haben  rnnss. 

Uta  die  etwaige  Verzögerung  der  Femwirkimg  za  eat* 
decken,  war  es  ntlthig  einen  mit  sehr  grosser  Schärfe  zu  b^ 
stimmenden  ausgozcichnetcn  Punkt  im  Verlaufe  der  elekträdieii 
Oscillfttionen  zu  entdecken.  Der  erste  Moment  des  An&uget 
war  hierzu  ungeeignet,  d»,  wie  es  scheint,  der  Strom  mit  dö" 
Austeignngsge>>L'hwin<ligkeit  Null  beginnt,  und  ibeso  nur  all- 
mitlig  wächst ;  daher  die  StronisUlrke  im  Anfang  höchstens 
dem  Quadrate  der  Zeit  proportional  zunimmt.  Der  Qrund 
hiervon  ist  darin  zu  suchen,  dass  auch  der  prim&i-e  Stroca 
während  der  Funkenduner  nur  allmiUig  verschwindet,  und  da- 
her die  inducirte  eU-ktromotoriscIie  Kraft  im  secundJLren  Kreise 
keineswegs  plötzlii^b  vollständig  entwickelt  da  Uit,  M>ndem  selbst 
erst  coutinuiilicb  anwjlchat.  Die  Funkendaner  ist  aber  in 
unserem  Falle  etwa  dem  zehnten  TheUe  einer  ganzen 
lationsperiodc  gleich,  also   keineswegs  tmbwtrachüich.  *) 


))  Verhandlung«!!  df«  natiirhlslnrfsch'Diedlciniacheii  Veteiiw  xn  n«ide 
ti<Tg,  3(1.  April  18611  (oben  Nr.  XXX).  Iti  d<-a  fTühcrcD  Bcobaditiuigui  hanc 
i«li  mit  Hülfe  de«  atroinprüfendeu  FroachBC^Li-iikvlB  bia  »i  45  OadUatla 
cnnstntirt,  deren  Gc««niintdanor  Vir  Sccundt^  betrug. 

2)  Die  rulativ  lAngsaine  Äbnahtue  der  Inii-nKitltt  de«  primXreti  StrotMt 
wIthiMnd  des  Punkcus  Ist  auch  offenbar  der  Gnuul.  wunao,  wio  kh  frflher 
g<rfun(k-ii,  in  ■■)!ior  indudrlGii  Sptrnl«  mit  mehr  ttls  TOOCi  e]oktm(^l!cn  Ot- 
cillatiouei!  auf  die  Ki'eiinde  di■^  Ii-Ukm»  »o  Kebwn«J!  i«i»fiil)rn.  FOr  die 
kiirzc  SehwingiiiigsdaiMr  let  dann  di<!  Untnbrechuug  nicht  jah  genug. 


FoiTTpßaiiEaiig9geechwin<)iekeit  der  InductioD. 
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mittlere  Länge  bostiinmt  sJch,  wenn  man  die  Zeit  2wischen 
^eni  Anschlag  des  Pendels,  welctiei*  die  primäre  Leitung  nnter-  sm 
bricht,  und  dorn  ersten  Nullpunkt  des  Stromes  vergleicht 
mit  der  Zeit  zurischeu  den  folgenden  XuUponkton.  Die  orstere 
Grosse  tut  länger,  weil  sie  ausser  einer  halben  OscillatiOD»» 
daaer  auch  noch  die  Fuiikeuduuer  umfftsst,  und  deren  Be- 
trag kann  durch  eine  solche  Yergicirhung  annähernd  gefunden 
worden. 

Dagegen  sind  die  folgenden  Mullpunkte  des  Stromes  sehr 
«chorf  zxi  bestimmen,  selbst  bei  der  entfornttiren  Stellung  der 
secundären  Spirale,  DadiePunkcndüui^r  selbst  btri  m>  schwachen 
elektromotorischen  Kräftcu  und  so  winduiigsarmeii  Spiralen,  wie 
ich  im  primären  Kreise  angewendet  habe,  tiiemaU  constaiit 
ist,  wOTOii  der  Grund  wolil  in  der  ForUchieuderung  von  Flatio- 
th^ilchcn  durch  den  Funken  zu  suchen  ist:  so  and  die  Aus- 
schläge in  dem  dem  Nullpunkte  cnt^ipruchendcu  'I^heilstricb« 
selbst  bei  giitt-r  Einrichtung  de»  Äppiii-ati.^s  bald  positiv,  bald 
negativ,  dagegen  an  den  voriivrgelienden  und  nachfolgenden 
Tbeflstrichen,  entweder  ausschliesslich  oder  doch  aberwiegend 
iu  einer  bestimmten  Biclitnng. 

Bei  der  beschriebenen  Anordnung,  auf  die  icb  nach  langem 
Herumtast«a  gekommen  n-ai-,  zeigte  sich  nun,  dass  die  grr)Bsero 
Entfernung  der  beiden  Spiralen  von  136  cm  die  Lage 
der  Nullpunkte  den  inducirten  Stromes  nicht  um 
einen  Theilstrich  des  Mikrometers,  das  heisat,  nicht 
um  jjfjn  einer  Secunde  veränderte.  Pflanzen  sich 
also  die  inducirenden  Wirkungen  wirklich  mit  einer 
aiigebbareu  Geschwindigkeit  fort,  so  muss  diese 
grösser  soili  als  SH400  m,  oder  etwa  42,4  geograph. 
Meilen  in  der  Secunde. 

Zu  einer  weiteren  Verfeinening  dieser  Messungen  habe 
ich  Vorbereitungen  getroffen;  wie  weit  dic^be  zu  treiben  sein 
wird,  wird,  wie  mir  scheint,  hauptsächlich  davon  abhängen, 
vne  weit  iltT  Fuukcn  au  der  Untertirecbiutgastelle  zu  reduciren 
sein  wird,  wemt  man  dem  primären  Kreise  sehr  geringen 
Widerstand  und  s^br  geringe  elektromotorische  Kraft  giebt, 
und  die  ihn  bildenden  Dralitwindougen  md^lichst  weit  tod 
eintuuler  entfernt. 


XXXIV. 
Ueber  die  Theorie  der  Elektrodynamik. 

Aus:   Uofialabeiieht«  der  Bvrliiier  AkaJenie  rora  IS.  April  167:! 
&  Ut—i^a.    (VorUuftgc  A&Mig«  des  Eolgctidra  AufBatseik] 


MT  Die  Theorie  der  elektrodynanÜHclion  Wirkungen  hat . 
ihroni  uiunitU-lbarvi)  luteresse  (tir  (L-ls  Vvrst&udui^s  dies«« ' 
ti^eii  iiDd  reichen  Zweige»  der  Piijfifc  ein  noch  bciU-utcadei 
and  allgemeineres  filr  die  Gruiidprincipien  der  Mecltuiitk  Übel 
haupt  Die  Qbrigen  bebumtca  AVirkunf^eD  in  die  Femi: 
steh  leicht  nnd  vollständig  auf  anzielteode  und  ah^tivi-MM) 
KriUto  Tou  Ma's»eiipiinkt«n  zurßckitüiren ,  wobei  die  liitenait 
dieser  KiSfUi  nur  von  den  gegeii»citt^;eu  Rutfi-niungeu  der 
treffoiiden  Punkte,  nicht  von  ihrer  Bewt-gtmg  abli2)igt.  An 
die  bis  jetzt  bekaaiUeu  Wirkungen  zwischen  di^n  Mulekc 
lassen  »ich  entweder  giutx  auf  solche  Klüfte  zurflcktWiren,  ode 
sind  doch  wenigst«iis  in  ihrer  ganzen  Erscheiuuu^weise 
Wirkungen,  welche  die  Schwere  hervorbringt,  so  ähnlich, 
wir  keine  Schwierigkeit  finden,  sie  urh  ab  Wirkungen  tod 
Kräften  ähnlichen  Charükters  vorzastellen.  Allein  die  ele 
dj^oaBiischen  machen  eine  Aufnahme;  sie  büdi-a  eine  Os 
von  Fcriiwirkuiigeii,  die  nur  durch  einen  Bewi^ung^xtistand 
wirkendiMi  Agens,  der  Elektricität,  hervorgolirocht  werde 
«inen  BewegnngHzufltaod,  der  sich  als  >iolcher  durch  eine  ga 
Jleihe  von  Krsi-heinangen ,  durch  Wünnceatwickelung  Ui 
Stromleitern,  durch  chemtitche  Zer^Vtung  io  den  tlUsäige 
Iieitem  u.  s.  w.  zu  erkennen  giebt.  Die  taktischen  Geset 
der  £rf)cheinnngHweise  dieser  Kraft«  dnd  der  Haupt»ai-he  nac 
gut  bekannt  und  von  Hrn.  F.  E.  Xeumunn  [dem   Va 
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liuf  einen  vci^ifiltnissm&sdg  ctDfAclicu  Au-^i-uck  zurUckgeiÜhrt 
worden,  welcher  aber  nicht  die  Wirknng  von  Maa<eiipuul:t  auf' 
Mas8eiJ))UJkkt,  sondern  von  einem  linearen  Stromelement  auf  das 
ändere  giebt  Ich  selbst  habe  den  Neumaau'schen  Potential- 
au»<ii-ack  in  fin«m  im  72.  ßande  des  Journals  für  rein« 
und  angewandt«  Muthcuutik  verüiTeatlichtiin  Aliüvitz«; 
vinfi  ullgeueinere  Vorm  gegeben,  in  weldier  er  auch  die  ans 
den  Theorien  von  W.  Weber  und  Maxwell  hervorgegaugeuea 
abweichenden  Potentialausdrucke  ftlr  je  zirei  Stromelemente 
umfasst.  FUr  ge«clüost)CDe  Strümc  geben  alle  diese  Ausdrücke 
die  gleicbeu  BMultat«;  dagcg^-n  für  uDgC!M;hloe«L-De,  dt-ren  Wir- 
kungfu  prakti^cli  freilich  noch  wenig  untersucht  idnd,  ci^cbou 
nie  Unterschi*!de.  Der  Plan  meiiter  Arbeit  war,  hauptsächlich 
diejenigen  Cnterscliiede  au&ufluchen,  welche  etwa  bei  auKfÜhi-  *** 
baren  Versuchen  entdeckt  vrenlon  könnten.  Dabei  ist  2n  be- 
merken, dasB  diu  vurscbicdcncn,  von  uiii-  gvbildetcn  Potential- 
ausdrücke  sich  von  einander  nur  durch  eiue  CoDütuutv  (in 
meiner  Arbeit  mit  k  bezeichnet)  unterscheiden.  Neamann'a 
Ansdnicli  erhält  man,  wenn  man  j&  =  +  1  set2t,  AlaxweU'a 
wenn  A=0,  W.  Weber's  A  =  —  1.  Die  Untersuchung  er- 
gab, dass  die  Ausdrücke  mit  negativem  k  zu  unmAgUchen 
J;'ulgeruugen  Itlhrtcn,  nämlich  xu  einem  labilen  Gleichgewicht 
der  KIcktj-icitat  in  Leitern,  welches,  wenn  ünmal  gestört,  sn 
tu I endlich  grossen  Strom inteiuiitäten  und  unendlich  grossca 
Ladungen  Akliren  kouute.  Die  AusdrUche  mit  poedtivem 
k  dagegen,  oder  mit  k  =  0,  ergaben  stabile«  Gleichgevricht, 
und  auch  lltr  ungeocMoisseue  StrOmo  nur  sokhc  Unterschied«, 
wie  sie  mit  uui«ren  biaherigeu  experimi-ntcllvu  Hülfsmitteln 
kaum  werden  entdeckt  werden  können,  sodass  lUw,  was  in  der 
mathematiscbi-n  Fas^ing  des  Gesetzes  noch  zwetlelbaft  iist, 
n&ulich  der  Wertb  der  Constante  A,  für  diu  experimentelle 
AiiweiKlniig  zunächst  noch  ali«  eiuliu:«d«s  erHcheinl. 

Diese  Au»di'Ucke  ftti'  das  Potenlinl  je  zweier  ätrouielemenU) 
sind  nun  aber  offenbar  keine  elementaren  Ausdrücke  der  lutiteii 
wirkenden  KrüAei  sie  führen  n&mlicli  f&r  jedes  Stromelenient, 
wenn  man  sich  ditises  als  festen  Küri>er  denkt,  auf  mindestens 
/.vivi  Kräfte,  uder  aul'  eine  Kraft  und  ein  Krüftitpuar;  und  die 
Gi-össe,  zum  TheÜ  auch  die  Kichtung  dieser  Kräfte,  biugt  ah 
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nicht  blos  von  der  Lage  der  Elemente,  sotulom  aucli  von  der 
OcschwtDdjgkeit  iler  plcktrischen   StrSme.     Die   Induotionse 
scbeinuiigen  »ind  nur  indirect  durch  Vennittoliing  d^  Ocset 
von  der  Crhalttmg  der  Energie  aus  dem  elektrodyiuuiuschd 
Potentiale  abgeleitet. 

Unter  dcti  weitor  eitidringen^en  Hypothesen,  welche 
eti^DicntHrcn  KrÄfte  za  emiittetn  suchen,  die  den  clektrodjnis- 
mischen  Erficheiimngen  zu  Grunde  liegen,  alud  namoutlich  xvei 
zu  erwälinen.    Hr.  CI.  Maxwell  hat  die  Annahme  von  Feni- 
ki^iten  fallen  lassen  und  uiinuit  tui,  dass  die  ^mmtlichen  mag- 
netischeu,  clektrostntisclien  und  clektrodynamischeii  Wirkungen 
durch  ForlpdanzunK  molocularer  Bewe^iigeu  und  Kräfte  in 
einem  den  Kaum  ausl^Ulenden  cla&tiHchen  Medium  in  die  Ferne 
abertragen  werden.    I>a  di«  Theorie  fta  dieses  Medium  McUiess- 
lich  die  Fälligkeit,  Oscillatiuuen  uuszuAlhren,  vrgiebt,  die  deu«taJ 
des  Licht«s  votlkoinmeii  Uhulich  sind,  und  auch  die  FortpSaa^l 
MB  znugsgeschwitidigkeit  des  Lichtes  haben,  so  würde  dieses  Me- 
dium mit  dem  Lichtäther  zu   identi6ciren  sein.     FUr  die 
Hirkimg  benaclibartcr  Volumenelcmente    dieses  Klediiims 
einander   nimmt  er  allerdings  Gesetze  an,  die  von  denen 
uns  bekannten  elasliachL^u  Körper  wosentlich  abweichen.   AI 
Ol'  hat  gezeigt,  duss  die:^e  Äi't  gegcnscilig(^>r  Einwirkung,  nie  er 
sie  den  Volumenelomenten  des  Aethers  2ii«chrt.-ii>t,  in  der  That 
durch  eine  mectianische  Combination  fest  elastischer  Körper 
wirklich  hergestellt  werden  könnte.    Es  würde  dam  ein  Systei: 
von  Zellen  mit  elastischen  Wänden  und  kugeligen  Hohlräui 
aiigenommen  weidon  müssen,  in  denen  elastisohc  Kugeln  rotii 
kiinnen,  die  durch   die  Centi'ifiigalknift   abgeplattet    werdea 
Zwischen  ihnen  mU3.iten  in  den  Wänden  der  Zellen  Nelbst,  wie 
Frictionsrollen,  andere  Kugeln  von  unver&nderliehem  Volumeu 
liegen.     Diese  würden   frei   rotiren   können,   ihr  Schwerpunkt 
aber  in  isolircudiu   Mi-dicn  sich  nm-  durch  elastische»  Na^- 
gebeu   der   Zdlonwaiid    vei-schieben ,  in  leitenden    Medien 
gegen   bei  jeder  Verschiebung   einen   einer   Reibung  in   eil 
zfihen  Fl(U»igkeit  ähnlidien  Widerstand  erleiden  mtlssen. 
TJebertragnug  der  Bewegung   Kwischi-n   diesen   Kugeln 
nur  durch  die  Adliäsiou  ihrer  Ubertliichen  aneinander 
heo.  VorMchiebung  der  zuletzt  gcnaimten  Kugehi  gieht  AiiU 


yste^^ 
um^H 
Btire^ 


KritiiiclMB  xvr  Tbeorie. 


631) 


PolanMitiün  de»  Mediums,  f  orhttrQmeu  d<!rseU)cii  cini-u 
elektrischen  Strom;  Rotation  der  elastischen  Kug(>ln  entspricht 
der  JMagiketiaii'ung  des  Mediums,  die  Rotationt^axe  ist  die  Rieh- 
tung  der  ma^etischen  KraA. 

Wenu  a«n  auch  die  Voretellurig  ii'ines  Holcben  moleculawii 
Baues  des  rMumiUllcndvii  Aethers  uiiserer  Etnbildang»kraft  als 
zu  künstlich  widei-streben  mag,  *o  scheint  mir  doch  die  Hjtjo- 
these  VOR  Maxwell  deshalb  aehr  wichtig  zu  sein,  weil  sie  den 
Beweis  tührt,  dass  in  den  vlektrod.vniunischen  Erscheinungen 
nichts  liegt,  Wüs  uns  zvrfuige  sie  auf  eine  ganz  ubweicheude 
Art  Tou  NnturkrältcTi  zurUck-icufUhn:rn ,  auf  Kräfte,  die  lüdit 
blo;«  von  der  Lage  der  betreffenden  Massen,  !>ondem  auch  Ton 
ihrer  Bewegung  alibän^en.  In  der  That  lüsst  sich  aus  der  An- 
nahme deijenigeu  gegenseitigen  Reacüoneu  der  Volumenole- 
meut«  de«  Aetiiers  gegen  vimiuder,  welche  Hr.  Maxircll  wi- 
gcuommen  bat,  eine  volUtAiidigo  und  nmtJiematiscb  sehr  ele- 
gaute  Theorie  der  sämmtlichen  elektrischen,  magnetJachen, 
elektrodynamischen  und  Inductionserscheinungen  entwickeln, 
und  dieselbe  Theorie  git-bt  auch  noch  tou  den  Ei-scheinungcu 
des  Lichtes  Rechenschaft. 

Die  Theorie  von  Hio.  Wober  dfigegcD  leitet  die  Etidärung  »> 
der  elektrodyunmisciien  Wirkungen  aus  FemkHlft«D  eigeotbllDl* 
lieber  Art  ab,  welche  zwischen  den  elektrischen  Maa-senpimkttn 
Witten,  und  gleichzeitig  von  den  Entfernungen,  den  relativen 
Sewi'gungen  und  den  relativen  Beschleunigimgen  je  zweii^r 
Funkt«  g^en  «imiuder  ubhilngeu  sollen.  Die»»  Theorie  giebt 
verh&ltnissmäsaig  einlache  Erkl&nmgen  der  elektrodyiuimiacheu 
Auidehimgen  mtd  der  loductionswirkungen  iu  Uni'iu-i'U  Lfitern, 
und  ihre  analytischen  Folgemngon  stimmten  Akr  alle  an  Uuearen 
geschlossenen  ätröiuen  zu  beobachtenden  Ersehe inungen  voll- 
ständig mit  den  Folgerungen  des  von  Urn.  F.  E.  Neumanii 
aus  den  Erscheionngen  abgeleiteten  PotentialgeseUes.  Di^ 
Tbeorie  von  Weber,  welche  älter  als  die  erwähnte  von  Ol. 
Maxwell  ist,  wurde  deshalb  auch,  namentlich  von  den  deut- 
scheu f^jmkem,  in  $*Air  gilnstiger  Weise  angenommen.  Sie 
hatte  und  behält  Übrigem  enteohieden  da«  Verdienst  eiiie^  jeden 
scharfsinnigen  und  originellen  Gedaiütens,  welcln^r  nene  Balincii 
in  dei'  Wissenschaft  zu  betreten  strebt,  wenn  die  alten  Pfade 
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in  tuientwirrbares  Dickicht  zu  fUliren  scheinen.  Ich  braue! 
hier  wohl  nicht  hcrvorsuhcbeii .  das«  dtx  Werth  eines  solchen 
Versui-hes  neue  Wege  zu  cröflüien,  vrenn  er  dorn  SUindo  der 
WüsouKirhttft  zu  der  Zeit  genOgte ,  wo  er  nufgcatvllt  wurde, 
nicht  geschiiialei-t  wird,  wenn  sieli  nach  'i5jäJtrtgen  weiteren 
Fort»cliritt«Q  der  Wissenschaft  die  Unmöglichkeit  henui3:4teUua 
sollte  ihn  durchzuiUliren.  Auch  dünn  iist  oiu  solcher  Vemidt 
nicht  äiichtlos  gewesen.  Ein«  BwogDOScintng  tuibckannten 
Termins,  was  neben  der  bisher  eingehaltenen  Stnuisc  liegt, 
wenn  iue  sorglUltig  und  scharfsinnig  duKligefälurt  ist,  behält 
ihren  Wertli,  auch  wenn  sie  nur  lehren  sollte,  das»  ausser  der 
grossen  StniÄSo  kein  Weg  csüstirt 

Es  war  dureh  diu  Wcber'sehe   Hypothese   ein«  fftr 
Priucipiun  der  Nuturwisseuschafl  büclul  bcdcutundo  Frage 
ersten  Mule  zur  PrOfuiig  an  tbatääclüichen  Problemen  gelangt, 
nämlicli  die,  ob  elementare,  niclit  weiter  zerlegbare  Kraft«  aa> 
genommen  werden  müssen,  die  nicht  blos  von  der  I>age,  son- 
dern auch  von  dvr  Bewegung  der  wirkenden  Punkte  abhängig 
sind.  Ich  selbst  luitt«  scliun  in  meiner  äctuill:  „Heber  die  Er*      , 
baltung  der  Kraft"  hcrTorgoboben ,  dass  Kraft«,  die  nur  toi^| 

den^l 


der      I 


der  Entfernung  und  den  tieschwindigkeiten,  d.  b.  oIko  von 
Coordinaten   der   Punkte   und   von  deren   eriden   Differeutial- 
qnotienten  abhängen,  das  allgemeine  Xatorgesertz  von  der 
ut  baltung  der  Energie,  welches  sidi  auch  in  den  ulektrodj-nami 
scbeu  Ersciieiuuugcn  durchatut  bnitaligl,   nutbweudig  verletzbar' 
mCL'««eii.  Dagegen  diesen  noch  complicirteren  Fall,  welchen  das 
Weber'sche  Gesetz  aufstellt,  wo  die  KiSde  von  den  Coordi- 
naten  und  von  den  ei-sten   und   zweiten   Diäcrentiatquotieuten 
derselben  nach  der  Zeit  abh&ngen,  hatte  ich  damals  nicht 
rücksichtigt ,   und  «Ueser  Füll   ist  mit  einer  etwas   urweitcrt«: 
Form  des  tiesetzes  von  der  Erliuttuug  der  Eneingie  alle) 
vereinbar.    Nennen  wir    lebendige    Kraft   oder   actaell 
Energie,  wie  es  immer  bisher  geschehen  bt.  ilie  Summe 
bowegtoQ   trägen   Massen,  Jede   nmltipUcirt   mit   dem   halbei 
Quadrat'j   ihrer   Oescbwintbgkeit ,    80  ist  in  der  guwöbulicbi 
Korin  ik-H  Ucäetzes  die  QrOssti,   weklte  ich    Quantität   d 
Spannkräfte,   die  englischeD  Physiker  potentielle   Euer 
gie  genannt   haben,   eine   Function   der   Coordinaten   der  bi 
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ivegt«u  Funkte  alktti,  and  das  Gesetz  ron  der  Krhaltung  dcr 
Bnvrgic  «igt  uns,  das«  die  Soaun«  der  actuellen  und  poteo- 
tifillen  Eoer^e  bei  jeder  von  utsseo  her  uicht  bceinänssten 
Bewegung  eiues  Massensystems  coiistant  bleibe. 

Findet  aber  unter  Einwirkung  äusserer  Kräfte  ein  in  sich 
selbBt2arüc)daufcuiicrCtrki-lpn>CL-ss  »tatt,  an  dessen  Ende  sSnunt- 
Udie  Punkte  des  MasHeusjstenu«  genau  dietselb«  Lage,  und  da» 
Giuise  dieselbe  lebendige  Kraft  wie  im  Anfang  hat,  tso  mnss 
die  Summe  iler  dabei  von  aussen  emp&ngenen  und  nach  aussen 
abgegebenen  Arbeit  gleich  Null  sein,  so  dass  durch  keine  Wie- 
derholung des  Cirkelprocvs«es  duucmd  Arboit  gewonnen  oder 
TeruiL'ht<.-t  werden  kann.  W&re  er^tere^  der  Fall,  so  wäre  da- 
dorcb  ein  ewig  fortlaufender  Geviiu  von  Arbeit  ohne  fort- 
schreitende Verändenmg  des  betreffenden  MaasenAyrttenis  mög- 
lich, und  ein  PiTpituuiu  mobile  cotLstruirbar. 

JDie  Weber's«be  Erweiterung  des  Gcoeties  Ton  der  Ener- 
gie macht  mm  auch  den  ^Verth  der  potentiellen  Energie 
zu  einer  i''unctioa  nicht  blos  der  Lage,  sondern  auch  der  G«- 
«cbwindigkeitea  der  MasscnponktL-.  Auch  unter  dieser  An- 
nähme  wird  durch  keinen  Ereisprocess ,  der  die  Bäountlicben 
Massen  des  Sjstcms  uicht  blos  in  die  anfiiiigUchen  Lagen, 
soodcni  auch  alle  einzcbi  in  die  anfänglichen  Geschwindig- 
keiten zarQckftthrt ,  mehr  Arbeit  nach  aussen  abzugeben  als 
von  aussen  aufininehinen  sein,  weil  eben  jene  GrSssen  der 
actacUen  und  potentiellen  Energie,  welche  das  Maass  der  Ar- 
beit bilden,  KU  Ende  jedes  solchen  Kreisprocesse»  dieselben 
sind,  wie  m  Anfang. 

Unter  diesen  UmstAnden  werden  aber  die  Werthe  der  v» 
KrtUte  nothwcndig  zwciti^  DifTerentialquotienteu  der  Coordi- 
naten  «nthidten  m&Bsen,  weil  die  Summe  der  den  viwtelnen 
Punkten  und  einzelnen  Coordinataxen  entsprechenden  Kraft- 
componenten,  jede  multiplicirt  mit  der  entsprechenden  Ge- 
scbwiudii;kcitscomponent«,  dem  DlfferentialiiuotteDteu  der  po- 
tentieUen  Eiiergiv  n»ch  der  Zeit  genommen  gleich  sein  uinss, 
und  letstercr  unter  der  gemachten  Voraussetznng  nothrendig 
auch  die  zweiten  Differentialqnotienten  der  Coordinaten  nach 
der  Zeit  enthält. 

In  Bezug  auf  die   vollkommenen   Kreisprocesftc   hat   Hr. 

KtlBktlli,  wluntA.  Abbwdlinc<B.  4t 
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W.  Weber')  d«Q  Bvwots  geführt,  dass  seine  AnmUime  über 
deai  Wertli  ävi  «'k-ktrisclieii  Ki-fift«  keine  Bneuguiig  von  ArbeitJ 
(^ne  entspit-cheuilen  Wi-bmuch  arbeitsEäbiger  Ki'ilflo  zulusse/ 

Andererseits  hatten  mich  Anwendungen,  die  ich  von  den 
ftU3  Weber's  Annahme  von  Kirchhoff  hergeleitet«»  Differen- 
tialgleichuiigcn  zu  miicbcu  suchte,  za  der  Entdeckung  geführt, 
dass  di«««  dnem  UhOc»  Oleidigcwiclitszusttmde  der  ElektricitktJ 
in  Leitern  entsprächen,  und  <lftst»  danach  Stiiiiimngen  sich  ont-J 
wickeln  kCimteu,  die  zu  unendlichen  Stromätärkeu  und  uneod* 
liehen  eleJitrtschen  Dichtigkeiten  f51irti*n. 

Entgegnungen  von  Hni.  W.  Weber  und  Hm,  C-  Neu* 
mann   haben  mich  zu  einer   Wiederaufnahme  und   VeraUg»-' 
meinerung  dieser  Untenuchongen  geftlhrt,  von  denen  ich  der 
Akademie-  liier  kurz  die  Besultate  vorlegen  wil!.^ 

Wenn  man  eine  Aiuahl  von  beliebig  vielen  Masseupunlden 
Litt,  deren  träge  Manna  niit  /i»  bexeicbnet  werden  mag,  w«lebe 
alle  oder  zum  Theil  auch  Quanta  von  Elektricittlt  entiutlten, 
die,  nach  elektrostatischem  Maii«s  gemesiieii,  mit  <■.  bezeichnet 
werden  mögen,  wenn  ferner  r,«  die  Entfernung  der  Punkte  n 
und  m  ist,  und  '/.  die  rcsultireude  Gescluvindigkeit  des  Punktes 
lu  n,  i?'«.  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Über  n  hinaus  Terlängcrteo 
Uichtung  der  Linie  r.«  macht,  so  ist  der  Werth: 

1)  des  elektrobtnti»i:heu  Potentials: 

2)  des  elektrodynamischen  Potentials: 
«  =  ^^i-[^--.9,.?,.cos(Ö„).co8{,»,j]. 

Wir  setzen  ferner  die  Grösse: 


=  ^^fe  «<«'{*")] 


1)  Elektcvdyuamlscbe  M«aasbe«timi»uugeti ,  icmbesondcre  Aber 
Princlp  il«r  Grimttung  der  Energie  Im  X.  BukIo  Ucr  Abh.  d.  uatb. 
Clowc  6ex  Köuigl.  Sadisiacbeu  Gv».  iIlt  Wiweiucbiifleu  täli.  —  Dea 
Wertb  ili^H  PotL-ntiala  liat  derselbe  Autor  achoo  in  Pogf ondurffa  Au- 
iialrn  ISIS  B(L  T:i  S.  l'21i  gogobcn. 

2)  Uic  «usRibrlitbHVt'röffi'oilichiuig  derbeireffeudenllDUjnmcliiiiig  irt. 
im  Journal  f.  reine  u.  »ng'ew.  MaJhrmaiik  gceohchoa.  (S.  outou  Xr.  XXXV*.) 
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oud  bezeichnen  di«  potentielle  Energie  der  fibrigen  Ki^fte, 
welche  aaf  die  trägen  Massen  wirken,  nut  F,  D»tin  vird  difl 
Gleichung,  welche  in  Hrn.  Weber's  Sinne  die  Erhftltimg 
der  Kraft  ausdruckt: 


■i-^[t«.-p.«J?j]  +  P+  V-Q^ 


Ci>nst. 


Die  hier  voikoiumende  Summe,  welcJie  die  Stelle  der  leben- 
digen Kraft  vertiitt,  und  die  wir  mit  /.  bezeichueii  wollen, 
unterscheidet  sich  von  der  gewöluüichen  Form  dies&s  Ans' 
drucken  dadurch,  dass  die  nothweodig  positiren  Quadrate  der 
g»  nicht  allein  mit  den  oothwendig  positiven  U'iigen  Massen 
ftn  multiphcirt  tdod,  sondern  daas  statt  dieser  letzteren  die 
Differenzen  (fi„  -  e,;>„)  als  CofiCScienten  der  Quadrate  eintreten. 
Diese  Differenzen  können  aber  auch  negativ  werden,  da  f„ 
jedenfalls  reducirt  werden  kann  bis  auf  die  auch  von  den  Herren 
Weber  und  C.  ^Ncumann  doch  immer  als  ausserordeutUch 
klein  nngtsdiene  träge  Masse  des  elektiischeu  Quantums  r«,  die 
Grösse  fw  aher  eine  nach  Art  di-r  Potentialfunctionen  gebildete 
Fnnctioo  ist,  die  von  beliebig  grossen  elektrischtui  Massen  hei'- 
i-Uhrcn  kann.  Wenn  nun  ff,p„  >  «„,  so  hesässe  der  Punkt  »■, 
gleieltsam  negative  Masse.  Beschleunigung  seiner  Be- 
legung würde  einer  Verminderung  der  lebendigen 
Kraft  entsprechen.  Bestände  die  lebendige  Kraft  /.  aus 
,«iaer  Anzahl  positiver  und  negativer  Glieder  dieser  Art,  so 

e  de  einen  unveriüiderti.'n  endhcfaen  Werth  erhalten  kön- 
nen, während  ilire  negativen,  wie  ihre  po^tiven  Glieder  in  das  »* 
Unendliche  wachsen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  diese  VerhWtnisse  dar,  wenn 
man  nur  oinv  der  Ma-<9en  ft  sich  hewi>gt  denkt  und  die  übrigen 
auf  einer  die  Masse  fi  umgebenden  Kugeltläche  gleichni&ssig 
onsgebreitet  nud  festbaftend  (etwa  an  der  Fläche  eines  Iso- 
lators). Dann  werden  p  und  P  Ooiistant4.-u,  die  von  der  Lage 
des  Punktes  fi  in  der  Kugel  nnabhängig  sind,  femer  ist  Q=0 
und  die  Gleichung  reducirtt  sich  auf: 

■5-(^ -«?)?*+  r=Con8t. 

Ist  nun  das  Quantum  der  Elcktricität  auf  der  Kugel  gross 

K,  dass  tp>-fi,' 90  müssen  ^*  und  V  gleichzeitig  wachsen 
1 


^■«iner 
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und  abncluiHii.  Bt'wogi  sicli  fi  in  einer  Ricbdmg,  wek^  der 
von  V  Kpräseütii-ten  Kraft  entgeg«DgeBetzt  int,  so  wächst 
V,  and  flie  G«sch«rjn<ligkeit  7  moss  znnehmeD.  Bewegt  sich 
ft  dagegen  in  ßichtang  d«r  Kraft,  so  nimmt  im 
GiegentliiMl  die  Gescliwindigkeit  ab.  Bewegt  sich  ft.  $at 
vorgi'Sclirii-beiier  Bahn  gegen  eine  Kraft,  die  ihm  immer  wider- 
steht, sum  Beispiel  gegen  eine  Beibtutg,  so  mnas  seine  Ge- 
RchwiiHÜgkeit  fortdauernd  und  in  dus  Unendtiobc  KUiiehtnea, 
womit  auch  Wämieerz<^uguiig  in  das  Unendlicbe  verbündt^, 
wäre.  StSsst  die  Mii^e  auf  ihrem  Wege  immer  von  neue 
gegen  eine  ihr  in  den  Weg  gelegte  grössere  tröge  elastiacJie] 
Masse,  &o  wird  sie  diese  forlstossen  und  selbst  bei  jedem  Stossa 
an  Gettchwindigkcit  nmehmeu,  um  den  oftchxten  St088  nc 
biftiger  zu  vollftthren.  Ditdui-cli  wäre  offenbar  ein  Perpetaoml 
mobile  gegeben. 

Ich  bemerke  hierbei,  dass,  wenn  man  die  Uoeiiren  Dimen- 
sionen der  elektrischen  Kugekchivht  auf  das  n-fache  wachsen 
liUet,  aber  die  Dicht.igkuit  unverändert  erhält,  die  GrOsae  p  auf 
das  R-fache  steigt,  sodass  wir  sie  tmtz  immer  steigender  E^t- 
fernni^  der  wirkenden  Masse  lieliehig  gross  werden  lassen 
können.  £3  bandelt  sich  hierbei  also  keineswegs  um  Wir- , 
Icuugeo  in  molvcularcu  Distauz«!i,  sondern  um  Femwirkuugei 
der  Wcber'scheii  Knlfte. 

Der  von  mir  früher  nachgewiesene  Fall,  in  welchem  difl 
Maeee  ft  unendliche  (Geschwindigkeit  erhält,  beruhte  damd^J 
dass  die«  immer  geschehen  niuss,  so  oft  sie  unter  Wirkujig 
einer  beschleunigenden  Kraft  irgendwo  hinkommt,  wo  der  dia 
lu  Di^sBe  Tcrtretende  Coefficient  [ft  ~  pt)  =0  wird,  weil  die  libsse 
Null  durch  eine  endliche  Kraft  eine  «nendUcho  Beschleunigung 
erhält.  Uebrigess  ist  iu  meiner  gegouvtärtigun  Arbeit  nach- 
gewiesen,  daas  dies  weder  nothweudtg  nur  in  molecularen 
Distanzen  geschieht,  noch  unendliche  Anfangsgeschwindigkeit 
erfordert,  wenn  nur  die  elektrischen  ISfasaen  binrcicheud  gross 
gewählt  werden,  und  auf  dum  ganzen  Wege  der  beiden  Massen 
eine  iLiissere  Kraft  einwirkt,  die  sie  gegen  einander  treibt, 
und  welche  stark  genug  ist  ihre  elektrostatische  AbutossoDg  lOj 
überwinden. 

Dadurch  werden  die  Einwünde  beseitigt,  welche  Hr.  WJ 
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Wcbor  gftgen  die  Abldtuag  oiikt  d«r  in  meiner  fröhei-en  Arbeit 
«08  it^'iner  Throne  gezogenen  pIivsÜMtliscti  tmm5glicli«ii  Con- 
Heqaenxen  ei'boben  hatte. 

Hr.  C.  Kpumann  bat  in  seinen  neae&teti  elektrodf&ami- 
schen  llut«r«ucbuugen  s«n«  Zustimmung  zu  den  Weber'schen 
ftÜHAndfln  anügesprocben,  und  ücinenteiu  die  von  uiir  aacb- 
gewieMnen  ünzulänglidikeiten  <ier  Theorie  zu  beseitigen  ge- 
Bticbt,  indem  er  eine  Aenderung  dea  Weber'schen  Ausdruckes 
ftir  sehr  kleine  Distanzen  eingefttfart  hat  Das«  eine  solche 
die  boprochencn  physikalischen  Cnmoglichkeiton  nicht  besei- 
tigen kann,  i^  aus  dem  uh«u  Gesagten  leicht  crüicbtlich. 

Auch  für  die  elektrischen  Str&ine  kanu  die  Einftlhning 
irgend  welcher  niolecularen  Vorwöge,  Bewegungen  oder  Kräfte 
das  labile  Gleicligewicbt  nicht  beseitigen,  weil  bei  n-facher 
Yergrössei-ung  der  Dimeuaioueu  und  uugeSudcrten  elektrischeo 
Dichtigkeiteu  diis  Arbeitsäquivalent  der  Molecalarprocesse  nur 
wie  n',  das  der  Potentiale  aber  wie  n'  oder  n'  wächst,  je  nach- 
dem si«  Ton  Flächen  oder  ßliumen  herrflhren,  sodass  letztere, 
wenn  sie  eine  Aj-beit^rü^s«  leprü-sentiren,  welche  kleiner  ist,  (da 
die  dem  Oleichgewichte  der  Elektricität  entsprccheudc,  bei  ge* 
ntlgender  Vergrftssernng  immer  das  Uebergewicht  erhalten.  Wenn 
»ich  überall  gleicb  grosse  Quanta  positiver  und  negativer  Elek- 
tricilfit  in  entgegengesetxlen  Bichtungeu  bewegen,  heben  sich 
die  Grössen  ;>.  weg,  aber  das  elektrodynamischo  Potential 
{—  Q)  kann  kleiner  al»  Kuli  werden.  Daas  aber  eine  solche 
Tertheilnng  der  elektrischen  Dichtigkeiten  und  Ströme  vor- 
koromvu  kann,  zeigt  ganz  unabhängig  ron  den  Differential- 
gleichitngeu,  die  den  Ablauf  dieser  Ströme  reguliren,  schon 
meine  frühere  Arbeit 

Sobald  ein«  Stromvertlieüung  gegeben  ist,  welche  eine  u*' 
Arbcitsgrössc  rcprästnitirt,  die  kleiner  als  die  des  elektrischen 
Gleichgewichts  i!<t,  so  kann  eine  solche  Strömung  nur  durch 
Anürendung  fioasei'er  Arbeit  zur  Ruhe  gebracht  werden,  und 
mnss  andererseits  durch  Entziehung  von  Arbeit,  wie  sie  durch 
die  Wanueentwickelung  im  durclistrümteu  Leiter  stattfindet,  in 
das  Unendliche  gesteigert  werilen. 

Eh  wird  auf  diese  Weise  an  einem  Beispiele  klar,  von 
welcher  Wichtigkeit  es  ist,  dass  der  analytische  Ansdruck  der 
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lebendigen  Kraft  nur  poBHire  GUeder  enthalte,  und  dass  diese 
Bedingtmg  dnrch  die  Ferawirknngen  des  Weber'achen  Ge- 
setzes nicht  er^t  ist,  zeigt  sich  hier  aU  der  letzte  Oroiid  der 
physikalisdi  unmöglichen  CoDseqQenzen,  eq  welchen  es  flUut. 
Diese  kOnnen  jedenialls  nicht  ohne  sehr  eingreifende  neue 
Hillfihjpothesen,  die  nicht  nur  die  'Wirkangen  in  molecnlaren 
AbBt&nden,  soodem  auch  die  in  die  Feme  TerSndem  mOsstan, 
beseitigt  werden. 

Schliesslich  habe  ich  in  der  voi^egten  Arbeit  noch  die 
Sedenkmi  anümkl&ren  gesucht,  welche  Hr.  J.  Bertrand  gegen 
die  Bildung  der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  der 
Elektzicit&t  geäossert  hatte.  >) 


1)  Comptes  lendoB  de  l'Acad.  des  Sciences.    T.  73  p.  968. 
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Au:   BorehArdt't  Joamitil  Air  rdno  tnxl  a&^miidte  Muttiemaiik. 
Bd.  li.  8.  SS— <6;  1878. 
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Oegeo  iDeioen  Aufsatz:  .Xeber  dte  BewvgungsgleicIlungeQ  u 
citrr  Ek-ktricität  tür  ruhende  loit«n<lQ  KOrper^  «nd  von  den 
HHm.  W.  Wc-ber,  ,).  ßerlrand  und  C.  Xeumann  Ein- 
wände verschiedener  Art  erhoben  worden,  die  thfils  gegen  die 
von  Hm.  Kirchhoffund  mir  bei  d«r  Bildung  jener  Bewegongs- 
gleiohungen  angewendeten  Grundlagen  gerichtet  sind,  theÜH  die 
physiludlsch  imzuUUsigen  Folgemngon,  welch«.-  ich  ols  Con- 
»equcnz^n  der  Wcber'schen  Hypothese  nachgewiesen  hatte, 
durch  neue  Hilfshypotliewn  su  beseitigen  sarhen.  Bei  der 
gi-o<)sen  Wichtigkeit,  welche  der  genannte  Gegenstand  nicht 
bloH  für  das  bosonderc  Kapitel,  sondern  auch  täi  die  allge- 
meinen Grundpriiicipieu  der  theoretischen  Physik  und  Mechanik 
nberhanpt  hat,  erlaube  ich  mir  noch  einmal  darauf  zurflclc  7ai 
kommen. 

Die  Weber'sche  Hj-pothese  über  die  elektrischen  Kräfte 
ist  der  erste,  bis  za  einem  gewissen  Grade  erfolgi-eiche  Ver- 
Bacb  gewesen,  die  &ktänmg  einer  Cla&se  Ton  Erschebungeu, 
die  noch  nicht  auf  ElemeutarkiÄfte  hatten  zurflckgeftlhrt  werden 
kOuncn,  auf  die  Atmahme  von  Kräften  tu  gribtden,  welcho 
nicht  blos  von  der  Lage  der  wirkenden  Mnssenpunkte,  sondeni 
aach  von  ilirer  Bewegutigsart  abliitngen  sollten.  Zwar  hat 
iDlui  schon  längst  die  Theorie  der  Beibung  so  dargestellt,   als 


wäre  diese  hervorgebracht  durch  Kräfte,  die  von  den  relatn-en 
Gr«8chwindigk«it«n  der  reJbenden  KSrper  abhängen.  Indess«) 
war  es  klar,  da.t.1  diete  Reibuug^-ätt<!  keine  elementaren  Kitfte 
sein  konnten,  sondern  nur  das  mechanische  KcHoltat  eine»  äem* 
lieh  coiDplicirten  Processes,  der  aifh  noch  durch  andere  Wir- 
kungt'u,  wie  durch  Entwickoluug  von  Wärme,  Elektricität  a.  h.  w.. 
zn  erkennen  gab,  kur7.  zusammenfassend  aosdrOcksD  «ollton. 

Schon  iii  meiner  Schrift:  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft" 
halte  ich  nuchgcfticacn,  dass  clt-mcntiire  Kiilfte  zweier  Masüen- 
puttkt«,  die  ausser  yoq  der  EutTeroung  auch  ron  den  Ge- 
schwindigkeiten abhSngig  vdlren,  das  Ge.tetz  von  der  Erhaltung 
der  Energie  wüi-dcn  verletzen  mOssen.  Hr.  Weber  hatte  nun 
die  Ton  ihm  augenonunene  Kraft  zvreier  elektriscber  Massen* 
M  punkto  abhängig  gi>ma<.-ht  nicht  hlos  von  den  Ge^hwindigkeiteii. 
sondern  aodli  tou  den  Beschleunigungen,  und  unter  diesen 
UmstSnden  besteht  allerdings  die  Möglichkeit  ßa  ein  beliebiges 
Sj-stem  von  materiellen  Punkten,  welche  sich  unter  Einwirkung 
thvilis  vou  Wuber'sclien  Kräften,  tlieils  von  gew^ihnliclien,  dem 
Qe»etK«  Ton  der  Erhaltung  der  Energie  genügenden  Kräften 
bewegen,  emc  Integration  der  Bt-wegunglgleichnngen  auszu- 
ftlhren,  die  derjenigen  entspricht,  dortili  welche  mau  fllr  die 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  meclianischeo  Kräfte  die  Gleichung 
von  der  Erhaltung  der  Energie  herstellt.  Diese  Integralglei* 
chung  enthält  auch  in  diesem  Falle  eine  homogene  Function 
zweiten  Grades  der  Geschwindigkeiten,  und  setzt  sie  einer 
Function  der  Coordiunten  gleich.  Aus  ihr  ist,  wie  die  Honen 
W.  Weber  und  C.  Neumann  (junior)  herrorgehobon  haben, 
zu  BcUiessen,  doee  durch  keinen  Cirkelprocess,  der  irgend  ein 
lÜBmMisj'^tcm  aus  irgend  einem  Aufangsmstande  achlieeslicb 
in  denselben  Zustand,  und  zwar  nicht  blus  in  Boxielnuig  auf 
die  relative  Lage,  sondern  auch  auf  die  relativen  Gkvchwiudig- 
keitscomponenten  aller  einzelnen  Punkte  des  Svstems,  znrtlck- 
fBbrt,  mehr  Arbeit  erzeugt  und  nach  aussen  hb  abgegeben 
werden  könne,  als  andererseits  dabei  von  aussen  ciogenommen 
uim)  zersUirt  wird.  —  Die  Summe  der  positiv  und  negativ  ab- 
gegebenen Arbeit  des  Systems  muss  immer  Null  sein.  Es 
kann  also  auch  unter  Mitwirkung  der  Weber'echcn  Klüfte 
durch  Wiederholung  einos  solchen  in  «eh  immer  wieder  «urück- 


i 


KfWMbM  ntr  Tbeoriff. 


649 


laufenden  Cirkelproc«3se3  kein  Perpetantn  mobile  liergestellt 
werden. 

MuD  hat  mch  bei  den  Untersuc-hungeo  darüber,  ob  da« 
Gesctx  der  Erbaltung  d«r  Energie  für  g«iriBM  NttarproCMM 
,  gütig  sei  oder  nicht,  meUt  diimit  begnQgt  m  unterüuchen,  ob, 
wenn  ich  da»  analydücli«  R«.saltat  praktUch  ausdrücken  darf^ 
ein  immer  wiedeibolter  Oirkelprocess  in  das  Cnendlicfae  Arbeit 
erzeugen  oder  zerstören  kötme. 

In  dickem  Simie  tiuu  vorletzt  die  Weber'tobe  Annahme 
(las  Qeaets  von  <lei-  Erliaitung  der  Energie  nicht;  aber  sie 
thnt  es  in  anderem  Sinne,  nnd  es  zeigt  »idi  hierbei,  dass  die 
eben  angegebene  Prüfung  nicht  geiiOgL 

Wenn  nlünlicfa  dos  Arbeit^uivalent  eines  bewogten 
MaMensystemH  jcmalii  kleiner  werden  kann,  als  das  desselben 
Maawpgystems  im  Zustande  der  Kubo,  und  zwar  desto  kleiner, 
j«  grtsaer  seine  Geschwindigkeiten  sind:  so  wird  Arbeit  auf- 
gewendet werden  mOssen,  um  das  betreffende  Sptem  in  den 
Ruhezustand  MirÜckzuftLhrt'n;  und  umgekehrt  jeder  Vorgang, 
der  ihm  uocli  weitere  ArbeitskmA  entzieht,  wird  «eine  Geschwin- 
digkeiten nothwendig  steigern,  und  also  auch  di«  weitere  G«* 
Jegenheit  gewähren,  das  Quantum  der  abgegebenen  Arbeits-  >t 
ttquiralente  immer  weiter  bis  in  daa  Unendliche  xa  Hteigcni. 
Dictie  Möglichkeit  ist  nun  in  der  Tfaat  beim  Weber'scben 
Gesetxe  gegeben.  In  meiner  früheren  Untersuchung  war  es  der 
IieitttDgswiderstand  der  elektrischen  Leiter,  iler  di-r  elektriscben 
Bewegung  Arbeitsquwita,  n&mticb  die  durch  die  StrQmung  eor- 
MVgte  'W^rme,  entxog,  und  sie  nach  dem  Weber'Hcben  Ge- 
setw  dadurch  bei  gewissen  Arten  der  Bewegung,  zum  Beispii-I 
bei  Radialströmcn  in  einer  Kugel,  in  dus  Unendliche  steigern 
konnte. 

fiei  allen  anderen  bekannten  plijrHikalischen  Ki^fteu  ge- 
staltet sich  dos  Gesetz  der  Energie  so,  daes  in  seinem  Aus- 
drucke nur  die  let>endige  Kraft  der  bewegten  Massen  von  den 
Oeschwii>digkeiti-o  »bhängt-,  diese  ist  »her  eine  notliwendig 
positive  Grosse,  weil  sie  eine  Summe  von  Quadraten  der  mit 
umcUiesaKch  positiven  Co^fficienten  beluifleten  Geschwiiiilig- 
fceitoi  iat;  sie  bildet  also  ein  mit  8t(^'igL'ruug  der  Bi^'^c-gung 
wadneodes,  immer  positives  Arbeitsauiuivalent    Da»  Arbeits- 


650 


ElektTodTiuunik. 


ftquivalfint   der   bowc^tcn   Masse   i^^t   füso   notliwcntlig 
grösser,  alt  das  der  in  dorsrlbcti  Lage  rubcodcn  Masse 

Mischen  sich  aber  die  Weber'scheu  KrÄfte  ein,  so  ist 
nach  dor  Bezeichnung  der  Herren  Weber  und  0.  Nenmann 
i]sä  gosiUDmtu  iü-beit^uivalent  des  Massen^tems  gleich: 

1)  der  li-beodigftD  Kraft  dur  bL-wcgte»  tr%g«ii  Massen 

St)  plus  der  pot«nlieUen  Energie  der  elelctrostatisofaen 
anderveitiften  merhanischen  Krilftc 

9)  initius  dorn  elektrodynamischen  FotontiaL 
Dieses  letzte  liängt  auch  von  den  Ucschwiuiügkciten  ab, 
sobald  seilt  Werth  positiv  iHid  grösser  ist  als  der  von  Nr.  I 
so  traten   die    oben  angegebenen  Conseqnenzen   ein.     Uni 
wclvlieu  Bedingungen  und  in  welchen  Fftllen  dies  nun  ti 
kommet!  kann^  wird  unten  erörtert  wi-rdeu. 

(.JesrJiielit  die  Bewegung  eines  solchen  Massonsystems  unter 
räumlichen  Verhältnissen,  welche  die  Glieder  1)  und  8)  skb 
gerado  aufheben  machen,  so  wird  jede  endliche  Kraft,  ilie  im 
Sinne  der  vorliandeucn  Bewegung  vorwärts  treibt,  dies«  in  das 
Cncndliche  stoigcru  müssen,  weil  durch  endliche  Zunahm«  der 
Bewegung  dimn  das  ÄrbeiUäqidvalcnt  nicht  mehr  venoelirt 
wird,  wiüirend  die  Kraft  doeli  Arbeit  leistet.  Unter  die» 
Kategorie  fällt  einer  der  Einwilnde,  die  ich  in  meiner  t'rühereu 
Arbeit  aufgestellt  hatte. 

Ich  Labe  hiermit  den  Uruiid  der  physikalisch  unrnSglicl 
Polgerungen,  welche  Hni.  W".  Weber'»  Aniialime  liefert 
möglichst  genereller  Form  auszwspi-eohen  gesncht,   und  wi 
w  die  Gleichung,  welche  bei  Annahme  der  Wehcr'schcn  Kiift*' 
dem  Gesetze  von  der  Erhaltiuig  der  Energie  entspricht,  in  einer 
Form  geben,   wo  das  Verliältiitss  noch  klarer  als  in  der  o' 
gebrauchten  Eintheilnng  der  Energie  heraustritt. 

Die  speciellen  Streitpunkte  sind  also  folgende: 

A.    Ich   hattfi   aus  den  Differential  gl  cichungen   der   elei 
trischen  StrOmungen,  wie  sie  von  Hrn.  Kirchhoff  ans  de; 
Weber'schen  Gesetze  hergeleitet    und  von  Hm.  Lorberg 
Terallgemeinert  waren,  gefolgert,  daHs  (Ue  Weber  sehe 
nähme  labiles  Gleichgewicht  der  Elektricität  in  leitend 
K&rpem  gehe.     Von  dieser  Folgenuig  vrar  mitbetruffen 
frühere  elektrodynamische   Theorie  von  fln.  0.  Jleuman 
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wonach    die  Äusbreitang  des    elektrischen  Potentials  in  die 
Ferne  Zeit  brauchen  mute. 

B.  Ich  halte  un  dem  mfachstun  fWl«  der  Bewegung 
Kweier  elektrischer  Mossenpunkte  in  Kichtuiig  ihrer  Verbin- 
dungslinie gezeigt,  das»  diese  mit  endlicher  QeschwiDrUgkeit 
anfangend  in  endlicher  Entfernung  oiiendliche  Geschwindigkeit 
erreichen  können. 

Auf  B.  hat  Hi\  W.  "Weber  im  leUteii  Hefte  seiner  elektro- 
dynamischen Alaassbestimmtingen ')  selbst  geantwortet,  ohne  A. 
za  berühren.  I)er«elhe  ist  der  Meinung,  dass  durch  Annahme 
^nes  gowtssen  Verhältuissea  zwischen  den  dabei  in  Betracht 
kommenden  Con&taiiteu  die  Eiitfcmnug,  in  der  jener  unend- 
liche Werth  der  Qescbwiudtgkeit  zu  Stande  komme,  immer 
in  das  Bereich  der  MoIecularkrUle  der  betrelTenden  Maeaen 
gebracht  und  dadurch  Terhindcrt  werden  könne,  doss  jener 
von  mir  hIs  unmüglich  boxoichneto  Erfolg  eintrete.  Ich  werdo 
in  §  10  dies&s  Aufsatzes  zeigen,  da-ss  die  von  ihm  geoiacbte 
Annahme  Ober  die  C)on!4tanlen  dazu  nicht  ausreicht,  wenigstens 
nicht,  80  lange  wir  beliebige  Vermehning  der  elektrischen 
Quanta  uns  vorbehalten. 

Bin  zweiter  Einwand  von  Hm.  Weber  beruht  darauf, 
das«  in  dem  von  mir  gew&lilten  Beispiele  die  Theilchen  im 
Anfange  ihrer  Bewegung  eine  Geschwindigkeit  haben  mUssten, 
grosser  als  der  sehr  hohe  Werth  der  von  ihm  gebrauchten 
Constante  e,  das»  die84>  praktisch  jedenfalls  nicht  benustellcn 
»ei,  nnd  vielleicht  auch  der  Natar  der  Sache  nach  unmöglich 
»ein  könnte.  Dagegen  ftUire  ich  in  ^  9  den  Beweis,  das», 
wenn  eine  endliche  Kraft  die  Annähemng  der  elektrischen 
Quant«  ün  einander  dauernd  untentUtxt,  die  unendliche  Ge- 
liwindigkeit  auch  bei  beliebig  kleiner  Anfangsgeschwindigkeit 
Stande  kommen  kann. 

Hr.  C.  Ncumanu  hat    in  seiner  nouesten  Abhandlung  m 
bber  EUoktrodjnanuk  *)  steh  dahin  ausgesprochen,  dass,  wie  ihm 


1)  Abhondlnngcn  der  Tna.th.  phyHik.  CIsMe  der  KünigL  SOchiüiichcn 
Gewibchaft  der  Wittaeoscban«».    M.  X.    1871. 

2]  Elektrodynnmuchc  UntcrniGhtingen.  Berichte  der  Königl.  äitch«, 
Gi-KUschaft  <1«T  WiMcoBchsflen  vom  20.  October  IftTl. 
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scheine,  mein  EUowand  B.  von  Hm.  Weber  in  mdgaltif 
Weisp  widerlfgt  sei.  Er  selbst  bat,  obno  aof  seiDfl  frühere 
clektrodyuamtsi-bo  TUvorie  zurQckzukommcn ,  ein«  neue  Mck 
dification  des  Weber'schen  Gesetzes  aufgestellt,  indnn  er  eii» 
unbestimmte  Function  der  Entfernung  eingefilfart  bat,  die  in 
endlicfaeu  Distanien  mit  der  Weber'schen  Misammeiifailea,  io 
molfrc'ubu-L'u  Distanzen  aber  daron  abwetcben  soll.  Idi  darf 
wohl  annehmeu,  daw  dies  in  der  )[etnuDg  geschehen  i^  duich 
die  Einfllhj-ung  irgend  welcher  Molecularkrjift«  könnten  die  ron 
mir  gemachten  EinvUnde,  namentlich  B.  beseitigt  worden.  Id 
habe  deslialb  iu  ^  12  diu  uUgcmeine  Form  des  U«setze9  von 
der  Ki'haltmig  der  FCuergie  benutzt,  um  zu  zeigen,  dass 
unzulässigen  Folgerungen  überhaupt  gar  nicht  too  den  Wil 
kuiigcn  iu  molccularen  Distanzen  abhängen,  soudem  im  (}eg0a* 
theil  run  deu  Fernwirkungen. 

Gegen  meinen  Einwand  A.  hat  Hr.  C.  Neumann  nur  im 
allgemeinen  geltend  gemacht,  die  Kirchboff  sehen DifiFerential- 
glcichungon  seien  noch  auf  andere,  nicht  genau  präciurte 
Hj-|iothesen  gegründet,  ohne  aber  die  ihm  hypolheti-^cb  er- 
ftcheiiiciidon  Punkte  näher  zu  bozeicbiieu.  Was  ich  an^  diewn 
ge&lgert  bJittc,  gelte  nicht  gegen  daa  Webet'sche  ßeitetz., 
Ucbrigens  hat  er  selbst  aus  seiner  eigenen  neuen  Annahme 
kein«  Differeutislgleichnngvn  der  elektrischen  Bewegung 
geleitet,  sondeni  erkUirt  nur  auf  S.  4T2  »eines  Aufsatiox, 
das  zar  Aufhellung  dieser  Gleichungen  uOthige  ..Potential. 
gesotir'  bisher  für  andere  als  geschlossene  lineare  Strömungen ' 
noch  nicht  eruirt  worden  sei.  Bemgemft»  ist  denu  Hr.  C.  JJen« 
mann  aucli  den  Beweis  schuldig  gebbelicu,  doss  9einc  neu« 
Modification  de»  Weber'sehen  Oeseties  zu  sUbilem  Gleich- 
gewicht der  ruhenden  Elektridt&t  in  Leitern  fllbna. 

DicUilhcüe  ton  Hrn.  C.  Neumaun  hat  auch  Hr.  Zöllner' 
wiederboH,  ohne  irgend  etwas  Xonea  hinmzniUgen,  was  beif 
einer  wisseiuschafUicben  DisciiKsion  zu  berflc)»icbtigen  vikn. 

Ich  Iifibe  deslialb  in  ^  13  die  Hj^iothe-ven  der  angeschul- 
digten Kirchhof fschen  Gleichungen  zuBammengestellt,  welche 
io  der  That  keine  anderen  sind,  als  die  Hr.  W.  We  ber 


1}  li'obct  die  Natur  der  Cooirtcn  n.  a.  w.    LelpslgbdEqgdRlftBn.  19TS.I 
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§eioer  «ntcti  Äbk'itaug  d«^«  InductioDHgi^olzM  zo  Gnind«  go- 
legt  liatte,  and  habe  dum  den  Beweb  liinzogeftlgt,  dw«  be*  w 
liebige  Annahmen  Aber  die  Molecolarvor^Lnge  and  Molecalar- 
kiiSbe  bei  elektrischer  Strömung  die  Möglichkeit  nidtt  be- 
^(.-itiKi-'n,  dftsä  diui  Arbctlsitquivuk-nt  der  clektiiscbon  Strömuug 
kk-iner  aU  das  dos  Kulu>zu»tAiideä  werde,  aus  welchem  Ver> 
liultniasa  dann  die  übrigen  vorher  aufgeführt«!!  phvsikaUsch 
unmöglichcD  Folgen  äiessen. 

Eudltcb  habe  ich  in  §  14  ooch  die  von  Hni.  J.  Ber- 
trand au^esprocheiien  Bedeukim  gegen  den  Gebrauch  der 
Poteotialausdrllcke  in  der  Theuric  der  Induction  und  wegen 
der  Anwendung  de»  SaUes  vom  Parallelogramm  der  Kräfte 
»uf  die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  zn  btseittgen 
gebucht. 

Die  Nummern  der  Paragraphcti  setze»  die  meiner  früheren 
Abhandhmg  fort. 

)  Sl   Bewegung  sweier  elektrischer  Maimcii punkte  in  RiebtuDg 
ilircr  VcrbiDtlnnftalinie. 

lob  beginne  mit  diesem  einfachsten  Falle,  an  dem  sich 
die  wesenthclten  ZUgc  dessen,  wus  später  in  allgemeinerer 
Form  nachgewiesen  werden  soll,  schou  aufweisen  lassen.  Der- 
selbe ist  bereits  io  der  Einleitung  meiner  frUtieren  Arbeit  und 
dann  von  Hm.  Weber  besprochen  worden.  Ich  nehme  wie 
früher  au;  das  elekthscJie  Quantum  f  liege  feat.  da»  gleich- 
artige Quantum  <■  sei  mit  der  trägen  Masse  n  verbanden  uud 
in  der  Entfernung  r  von  jenem  boHndhcfa;  ea  bewege  aich  in 
Bichloug  der  Verbindniigsliiiiu  r.  Ich  ändere  die  früheren  An- 
nahmen nur  insofern,  alii  ich  noch  eine  zweite  Kraft  gewöhn- 
lieber  Art  R  lüuznftlge,  die  auf  die  tiAgu  Ma.<se  w  einwirkt, 
ebenfalls  in  Kichtung  der  Verbindungalinie,  und  welche  positiv 
genonunen  wird,  wenn  n«  r  m  TergrSssem  strebt  Die  Bc- 
wegUDg^leicbnng  t<it  alsdann  &ach  Weber: 

'      Setzen  wir  mit  Weber;  i 

k 
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80  küiiiieu  wir  diese  (rleicliung  schreiben: 


^(■-f)^r-'^!'-Ä(S)') 


+  B. 


(l«). 


In  dieser  Form  hat  sie  die  Form  einer  gewJJtiidicliei)  Be- 
ii  v^pmgsgleicltung,  wo  rechts  die  auch  von  der  Geachwiiidi^cit 
abhängige  Kraft  steht,  und  der  Ausdrack  links  sich  nur  Aar 
durch  vtiii  deD  gewöhidiclten  Glcirhuiigcii  di(^s<!x  Art  onter- 
schddet,  da.i<s  der  CoCfBcieiit  der  Beächl«;uuigiing  nicht  einfach 
die  Masse  ist,  sondern  eine  Differenz,  welche  positiv  bleibt, 
so  lange  r  >  p,  aber  gleich  Null  wird,  wenn  r  =  o,  und  negativ, 
wenn  r  <  p.  Wir  wollen  p  im  Folgwiden  dit-  kritische  Ent-; 
fernung  nennen. 

Die  AVeber'sche  Vorau^setzinig,  dass  die  letztgenannt 
T^lle  nicht  eintreten  konnten,  werden  wir  nachher  discutiri-ti.' 
Wenn  sie  aber  doch  eintreten  sollten,  so  wird  die  Beschleu« 
uiguiig  nuendlich  gross  werden  müssou,  »o  oft  r  s  p,  und  sie 
wird  in  ilironi  Zeichen  dem  Wcrthe  der  Kraft  vai. 
werden  mfissen,  wenn  r<  ^  ist.  Es  wird  alsdann  eine  jedeJ 
Kraft,  welche  die  Masse  ^  in  Bicbtung  der  wach* 
senden  r  vorwärts  zu  treiben  etrebt,  bewirken,  das3< 
sie  im  Gegentheil  rtlckwärts  beschleunigt  wird  and 
umgekehrt,  und  icli  bitte  wohl  zu  bemerken,  das»  die«  keines- 
wegs nnr  eine  Eigenthümlichkeit  der  elektrischen  Ab^ossungs- 
kraft  e^jrr  sein  würdi»,  der  man  einige  sonderbare  Eigen- 
thiimüchkeiten  vielliicht  n&clisehcn  würde,  und  die  also  in 
diesem  Falle,  wenigstens  bei  mäsagen  Werthen  der  Gescliwin* 
digkeit  drjdt,  die  Masse  m,  statt  abzustossen,  im  Gegeutheil 
heranziehen  wUrdc;  sondern  dasselbe  wUrd«  auch  gelten  fftr 
die  Einwii'knng  jeder  hi^Ui-bigcu  anderen  mechanifichei 
Kraft.  Die  Masse  m  wird  sich  rerhalten,  als  hätte  sie  nega- 
tive Trägheit. 

Noch  einfacher  treten  diese  Verhältnisse  heraus,  wenn 
die  tilcichuug  (1)  mit  <lr;dt  muttipltciren,  um  die  Glcicl 
lÜT  die  Couxtanz  der  Energie  xxi  bilden.    Wir  erhalten  dann:j 

i'-S'S'"--Ä['?{'-i(^n]-"-^''>-  (^ 
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Das  letzte  Glied  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  R  in  der 
Zeit  dt  leistet   Sotzen  wir: 


/ 


R-^,dt  =  % 


so  ergiebt  die  Integration: 

»"(l-fjfsfy+^^Const.  +  a. 

Die  üröMC  S  braucht  in  dieser  Gleichung  nicht  nothwendig 
eine  von  der  Art  der  Bewegung  unabhängige  Function  der 
Coordinaten  zu  üein.     Legen   wir  den  Ani'angMpuiikt  der  Zeit  *> 
t  auf  einen  Augenblick,  wo  drldtssO  ist,  setzen  auch  9t  iUr 
deowlbeD  gleich  Null,  und  r  =  v,  so  ist : 

lKi'-^)(")'="(T-7)  +  »'-  P«) 

_  'W«lia  mm  t  >  ^  ist,  dos  lieisat  dos  Theilchen  /t  sich  im  An- 
jenseits  der  kritixchen  Distanz   befindet,   femer  Ä  einen 
aoldteo  negativen  Werth  hat,  da.'«« 

ist,  80  wird  die  recht«  Seite  ron  Gleichung  (2a)  tür  negatira 
Werthe  von  drjdt  positiv  sein,  und  «  »ich  dem  «'  nühem,  die 
Geschwindigkeit  wachsen,  zuletzt  unendlich  werden,  sobftlil 
r  s  p  geworden  ist. 

Es  braucht  hierbei  also  die  Kraft  B  nur  eine  codliche 
GrOsse  zu  haben,  und  durch  eine  endliche  StrccJie  hin  zu 
arbeiten,  also  einen  «ndlicheu  Betrag  no  Arbeit  91  zu  [eisten, 
otn  der  Masse  ft  unendliche  Goschwindi^keit  mitzutbeilen.  Es 
geht  hieruuii  zunächst  henor,  dass  es  keineswegs  nöÜug  ist} 
der  Masse  ft  eine  Ubcrmitssig  gro8!«c  Geschwindigkeit  im  An- 
fange mitzutbeilen.  In  meiner  früheren  Arbeit  war  dies  nur 
dadurch  bedingt,  dass  ich  keine  Kraft  Jt  Uinzugeuonuncn  hatte, 
und  also  die  giuize  Arbeit,  welche  nöthig  ist  di«  Mass«-  }i 
gegen  die  elektri.>tcli«  Abstossungskraft  bis  »  beranzuln.-iben, 
ihr  r»D  An&ng  an  in  Gestalt  einer  grossen  Gescliwindigkeit 
mitgegeben  sein  musste. 
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Da  die  tM«r  gemachte  kleine  Abänderung  des  vorlicgondcn 
Bei'jpteles  die  Nothweitdigkeit  einer  grossen  AQ&ngsgescbwia> 
digkeit  beseitigt,  wird  es  uunüthig  »ein,  die  principiell^  B&> 
doitkcn  zu  vrörtorn,  wtildto  Hrn.  Webcr'ti  Widerspruch  gegen 
die  Zulä.sMgkcit  einer  so  grossen  ÄnfangHgescJiwiDdigkeit  (grdsMT 
als  V2  mal  der  Lichtgescliwindigkeit)  herrorrufen  küonte. 

$  10.   I*t  dio  kritiich«  Entfernung  q  immer  eino  molecull 

Enlfvrauug? 

Der  zweit«  Einwund  von  Hm.  W.  Weber  gegen 
Anwendbai-keit  der  von  mir  aus  dem  eben  besprocb^nen 
spiel  gegt'u  seine  Thooritf  gezogenen  Schla»«  i«t  auf  die  An? 
nähme  gestützt,  da-ss  die  Kittfemung  p  eine  ausscrordenüicb 
kleine,  nur  molecuUre  Entfernung  »ei,  sodass  was  innerhalb 
derselben  geschieht  überhaupt  unserer  Wahrnehmung  gar  nicht 
zu^nglicfa  »ci,  oder  durch  da»  gleichzeitige  Eingreifen  anderer 
(■  molccularer  Kräfte  gehemmt  werde,  ui-ie  Ja  z.  B.  auch  das 
Dnenillichwerden  der  Gescliwiiidigkeit  zweier  gravitireoder 
Massenpunkte,  wie  es  fUr  die  Entfernung  r=Ü  eintreten  mOSKte, 
dadurch  vermieden  wird,  das«  die  molecularen  Kräfte,  w«lefae 
der  Volumvermiiideruiig  beider  Massen  widerstehen,  in 
Spiel  kommen,  che  die  Entfernung  Null  erreicht  wird. 

Der  Wcrtb  der  Entfernung  g  ist: 


9 


hA  das  elektrische  Tbeüchen  e  nttr  mit  seiner  eigenen  Ms 
behaftet,   so    wird    ejn   irgend    einen    bestimmten   Wertb 
haben.     !EktbiUt  ^  auch  noch   ponderahl«  Masse,    so    vi 
e(^<ß  eein. 

Heber  den  Wertb  von ,?  wieen  wir  bisher  gar  nichts;  es  st^t 
sdso  der  von  Weber  gemachten  Annahme,  dass  2«/ccp=*j3/cr='^H 
eine  ansserordvntlith  kleiue  Qrösse  sei,  wenigstens  nichts  ent^^ 
gegen.    Nur  geht  diese  Annahme  aus  den  bisher  bekamiteii 
Thateacheu  keineswegs  hervor,  sondern  sie  ist  eben  eine  nea^ 
Annahme,  welcJie  Hr.  Weber  erst  gemacht  hat,  um  metoe 
fänwänden  zu  entgehen.    Ton  der  Masse  ^,  wenn  diese  keinen_ 
ponderablen  Bcstandtheil  «nthtUt,   weiss  man  nur,  daes 


ten    , 
uei^ 
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klein  ist,  dass  sie  Rieh  bisher  allen  Mcssongen  entzogen  hot^ 
während  c  aUenlin^  sehr  gross  ist,  aber  doch  gc^messeo  wer- 
den könnt«!.  Ehen  deshalb  aber  ist  der  Werth  von  fice  aus 
ertahrungsmässigen  Daten  nicht  zu  bestimmen,  und  ea  mag 
jede  Hypotites4>  Ober  ihn  als  erlaubt  angi-schcii  werden. 

Ab«r  wenn  «uch  i  <üne  äusserst  Itk'ine  (irösse  Ul,  so  ist  p  docli 
nicht  allein  Ton  &  abhängig,  sondern  es  ist  {f  «  he,  and  e  kann 
noch  jede  beliebige  GrCese  haben,  folglich  auch  p.  Dabei  ist 
wohl  m  Uuichten,  dus  wenn  vrir  uns  r  oIh  eine  kugelförmige 
Masse  voD  bestimmter  Dichtigkeit  denken  wollten,  sei  ea  als 
eleküische^  Fluidum,  Hei  ch  al)«  einen  mit  BlektricitSt  einer 
Art  durchdrungenen  oder  bedeckten  Isolator,   bei  wachsendem 

e  der  Durchmesser  dieser  Kugel  wie  Ye  oder  wie  V«  wach- 
sen würde,  je  nachdem  e'  im  Innern  oder  au  der  Oberfläche 
angesammelt  ist,  c  aber  «ie  r'  selbxt,  also  viel  schneller,  und 
l.dass  wir  also  durch  entsprechende  Vergrtl«erung  von  e  der 
iGrSsse  f>  Jede  beliebige  endliche  Gr^tese,  vmd  ihrem  Endpunkt 
Itäeti  beliebigen  Abstand  von  der  Oberfläche  der  elvktriscluiB 
UMSe  «'  geben  können. 

Dulicr  ist  auch  weiter  schon  hier  klar,  dasts,  wonn  wir  / 
immer  grßäst-r  und  gröster  werden  lassen ,  schliesslich  die  •* 
kritische  Entfernung  (>  zum  Durchmesser  der  Mas^  e  jedes 
beliebig  gross«  Verh&ltnias  erreichen  kann,  sodass  zuletzt  auch 
dieser  Durchmesser  wieder  gegen  (i  verschwindend  klein  wird, 
und  <Iaim  das  ciafoohc  Wcber'schi'  Gt^etz  wieder  angewendet 
werden  kann,  wie  es  ftir  swei  Massenpunkte  gilt  FQr  die  da- 
zwischen  liegenden  Pstle,  wo  die  linearen  DimensioDen  von  e 
en<Uich  gegen  g  sind,  wQrden  dagegen  Integralausdrllcke  zu 
bilden  sein,  von  denen  wir  einige  der  einfachsten  Formen  im 
Däclisten  Paragrsphen  bilden  worden. 

Hr.  Weber  selbst  liat  einen  etwas  anderen  Ausdruck  f&r 
(j  gewonnen,  weil  er  beide  elektrische  Massen  als  beweglich 
betrachtet;  »tnd  deren  träge  Massen  fi  und  /,  so  ist  der  Werth: 

Lässt  man  «'  und  p'  aiia  gross  werden,  so  fUhrt  dieser  Aas* 
druck  auf  dieflelben  Schlösse,  die  ich  eben  gezogen  liabe. 

B«l»h*l(l.  «TiMWll.  IMHdlBgtt.  J2 
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Wenn  man  aUo  nicht  willkürlich«,  und  ilnrch  den 
sprUiiglicboo  Siaii  des  Weher'sclieu  Cresetzes  in  keiner  Wei 
gijbotuDC    BescLräiikungt'it    filr    die    Grösse    der    elektrisch 
Quaata  e  und  r  fe!<l8etz«n  will,  no  folgt  aus  don  angcslcUt 
Betrachtungen,  dass,  selbst  wenn  man  Hm.  Weber'«  A 
Über   den  WerÜi   der  Constanten   fjpcc   acceptirt,   die    kri 
tische  Entfernung  p  kvineswega   immer  eine   mol 
citUrv  Entfernung  «ein   wird,  sondern  jede  beliebige 
endliche  GrJiHse  erreichen  kann.     Ra  kann  al^o  da^  Zi 
standekoniiuen  mieiidlicher  Geschwindigkeit  der  bewegten  Mas 
fi,  odiT  dii'SfS  Ziistüudes,  den  it-b  kurz  als  ncgutivo  TrU 
heit  bezeidnidt  habe,  iiiiit-rhalb  der  Bntfeniung  (i  aucJi  di 
Molecularkräfte  keineswegs  verhindert  werden. 

Wenn  nun  p  =  Jf'  eine  endüche  GrO«äe  ist.  &o  wird 
elüktrischt;  Ahsttissuiigiski-aft ,  welche  von  der  Kmft  Ä 
{  9  Überwunden  werden  mUsste,  im  Maxhno  sein: 

**'     _  C'fJ. 

~r~  *« 

Je  grösser  e  und  somit  p  wird,  desto  kleiner  nird  die 
die  zur  Annäherung  bis  zur  Grenze  ^  nSthig  wird, 
HChliosslicb  jede   der    Masse   ii    propurtionale   Kridl,   wiu 
Sdnrer«  gft,  bei  hinreichender  YcrgrÖsäening  von  e  daxu  woa- 
retchen  würde, 

Nun  ist  die  Constantc  e  gemessen  und  sehr  groes  gefimdea 
u  worden,  die  Gonstaute  &  von  unbekannter  GrQsse  und, 
Hi-n.  Weber':«  Annalinie,  vielleicht  sehrkloiu.  Dann  würde 
allerdings  fUr  unsere  praktischen  HtÜfemittel  wahi-sdieiiilich  m>- 
mogUili  wL'rdi^n,  soviel  Elcktricität  r  zu  sauuneln,  dass  die  EiJcbwe 
oder  eine  zur  Schwere  in  endlieJioiu  VerhiVltnisse  stehende  Kra 
die  allein  auf  die  Masse  f  wirkte,  fUr  die  .\usll)hi'uiig  <les  Ver- 
Baches  zureichte.  Wenn  wir  aber  das  Weber'sche  Gesetx  als  ein 
wirklich  elementares  ancrkonneu  sollen,  als  ein  solches,  welches 
den  letzten  Grund  der  belreüetideu  Erscheinungen  vollsläudii 
ausspricht,  und  nicht  nur  als  ein^n  «iigeiiähert  lichtigen  A' 
druck  der  Tiuitsachen  för  gewisse  engere  Glänzen,  so  müssen 
wir  verlangen,  dass  es,  auch  auf  Objecte  von  den  denkl 
grössten  Dimensioneu  angowcndet,  Folgerungen  gebe,  die  ph; 
kaiisch  mögUch  sind. 
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üebrigens  bemerke  icb  noch,  dasa  die  in  diesem  Fallu 
Torlongle  Krail  wieder  niu-  dann  ao  gross  ansäen  mU^ste, 
wc-iin  dieselbe  iluvu  Ai)gnäa{iURkt  nur  in  der  Masse  (i  liabeu 
sollte.  Drangt  nmui  dagogeu  die  Mo^e  fi  vorwärt»  durch  eine 
amlere  MnsRe  ,V,  welche  beliebig  gross  sein,  und  der  Angriffi«- 
punkt  beliebig  grosser,  der  Abstossnng  ron  a  Überlegener 
Ktäfto  Hein  kann,  so  würde  all«rdin{»i  die  Masse  M  +  it  nicht 
in  dei-HolbcD  Entferiiuiig  p  wie  f»  selbst  anendlicht!  Geschnrin- 
digkc^il  erhultän.  äowa-  ubi.-r  diA  Grftnzc  von  p  Ubi<rscbnttL'n 
wäre,  würde  u  von  der  elektrischen  Abstossuiigskraft  jetat  rii- 
.  ziehend,  und  zwnr  im  ersten  Moment  unendlich  stark  beschleu- 
nigt, sich  vg»  .V  trenneu,  und  sich  fortan,  wie  Hr.  Weber 
schon  gezeigt  hat,  im  Innern  der  Kugel  vom  Badius  p  bewegen 
iu  demjenigen  Zustande,  den  ich  vertier  als  ni^tivc  Trägheil 
1)ezeichnet  liabe,  und  dessen  Attribute  wir  im  Folgenden  nither 
^nuen  lernen  werden.  I 

£11.  DU  GleI«hnBg  dar  Ichendigen  Kraft  TOr  die  Wflb«r'scheii 

Krnftc. 

Das  Beispiel  des  vorigen  Paragraphen  wies  uns  auf  die  Wii'- 
kuiig  im  Uaumc  ausgodvhnter  uluktrischer  Massen  hin.  di-ren 
K«i(ultat«  nui-  durch  Integrationen  r.\i  bestimmen  itind.  Um 
diese  zu  vollziehen,  wollen  wir  die  Öleichuiig  der  lebendigen 
Kraft  bilden.  Diese  ist  zwar  fUr  zwei  elekb-isiche  Masaea- 
punkt«  «cbon  von  Hm.  Weber,  fflr  eine  beliebige  Anziüd 
solcher  von  Hm.  C.  Neum^iun  gebildet  worden.  Indessen 
werden  die  Consequenzen  dieser  Uleichung  anschaulicher,  wenn 
wir  die  einzelnen  Theile  etwa-s  ander»  zusammcngr^ippiren. 
Deshalb  wiederhole  icb  hier  ihre  Ableitung  mit  einigen 
Aendeningen.  ■ 

Es  seien  gegeben  Massenpunkte  in  be)iebi(;er  AnzaliL  (s 
einzcbi  bezeichnet  durch  die  versclüedencu  Wertfac  ihres  Index 
n.  E»  bezi^ichne  e„  das  nach  olektro^tAtischen  Einheiten  ge- 
meoaeiMi  elektrische  Quantum  des  nt«n  Punktes,  welches  bei 
nicht  elektriscJien  Massenpunkten  auch  gleich  Nnll  gesetzt 
[  werden  kann,  und  «,  sei  die  träge  Mass*.  x„  y„  z„  die  Coordi- 
^^nateu  dcsüelbeu  Punktes.    Die  Compon*;»ten  nicht  oloktriscber 


ElektiadTnaniilc. 


Er^e,  die  <Ioiis«lbi»ii  aiigreifeii,  setm  Xm»  y»  (uul  Z,.    Ds 
ist  nach  Wober's  GeseU: 


^.  -•^'-)]. 


4-  *-' 


Entsprecbende  GIpichnngen  ergeben  sieb  fllr  die  beiden  ande 
Coordinaten  jedes  der  Punkte  m;  im  Ganzen  aUo  3»  Glel 
cfaungen.     Man    roaltipUcirv   die  Gleichung  (3)    mit  dr^/d 
dt«  alnigen  Gleichungen  mit  den  ent»ipi-c«boDtleD  Differenti 
c[uotient«R,  and  nddire  alle,  so  erlifih   miui  die  Gleichung 
lebendigen  Kraft. 

Um  diese  einfach  znsammenza&aseD,  brancben  wir  no< 
folgende  B«zeiohiiurigeQ: 

fa  die    i-csultirende    Geschwindigkert  des   Puukb* 
n,  Also: 


r^-i^M^hm'' 


I 


&^,m  der  Winkel  zwischen  der  Hichtimg  y,   uix!  der  aber  it 
hinaus  Terlängerten  Richttmg  von  r,..,  also:  ^H 

y-  CO«  »^.  +  y.coa  i>^„  "»'-^ 


^'n.- 


dt 
P  das  olektroütatischo  Potential: 


^^■-m- 


(8« 


Q  das  elektrodynamische  Potential: 


nt. 


V  die  TOn  den  nicht  elektrischen  Erftften  geleistet! 
Arbeit: 


7t --\-^'  4t 


t»^ 
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/>a  eine  i]«n  PotentiaUunction«ii  ähnlich  gebildete  Fuiictiua  flu-  *t 
den  Punkt  n: 


;».  =  -2[^coä^V.]. 


(Sf) 


L  endlich  die  lebendige  Kraft,  aber  so  berechnet,  dass  ont«r 
ihr  alle  mit  Quadraten  lier  GeschwiDdigkeiteii  mnltiplicirten 
Glieder  zusainmcugofaast  sind: 


i=i^[(,«.-i^p.)j:]. 


(Sg) 


Braucht  man  diene  Bezeichuung«n,  so  ist  die  Gleichnng  der 
lebeudigen  Eiaft: 

L  +  P-  r—  Q  =  Comt  (3h) 

Siiwi  die  Coordinalen  und  die  Gtcscbwindigkeiten  zur  Zeit  f, 
alle  von  gleichem  Werthe,  wie  zar  Zeit  t„.  so  haben  L,  P,  Q 
auch  wieder  die  gleichen  Werthe,  und  es  muss  also: 

Bt-in.  Das  heiast,  «Sbrend  eines  Ciricelprocessea,  der  zn  den 
Äidjiiigsvfertheii  der  CoordinatCD  und  Gcfichwindi^eiten  znriick- 
fiibrt,  wird  nicht  mehr  Arbeit  nach  aussen  abgegeben,  als  toh 
auswn  empfangen.  Dies  ist  die  Tenllgemeinerte  Form,  in  der 
di(-  Herren  Weber  und  C.  Neumann  das  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  gefasst  haben. 

Da^  elektrodynamische  Pate ntial  hat  hier dicsclboForm. 
me  in  der  ur»prüughchon  Form  des  Weber'si'hen  Xuductions- 

t.gesetzes.  Die  Glieder  mit  den  Quadraten  der  Geediiriudig- 
keit«n  sbd  dagegen,  abweichend  von  den  Herren  Weber  und 
^oumaun,  zur  lebendigen  Kraft  hinübergezogen. 

Andererseits  seigt  die  Gleichung  (Sgi,  dass  die  CoSffi- 
cienten  der  Gesch^-indigkeib^quadrate  yl  nicht  notbwendi^ 
immer  positiv  zu  bleiben  braueben,  wie  dies  der  Fall  ist,  wenn 
lie  nur  träge  Massen  vertreten,  soodom  aiicb  negativ  werden 
kßnneu.  Somit  lüsst  das  Weber'acbv  Gesetz  die  MSgUchkeit 
offen,  dass  sich  gleichzeitig  die  positiv  und  die  negativ  ge- 
nommenen 9*  in  das  Unendliche  steigern,  ohne  dass  die  Pot«D- 
'  der  linken  Seite  der  Gleichung  (3h)  unendlich  zu  werden 

pbranchen,  d.  h.  ohne  da^  die  Massenpunkte  sich  einander  aof 
Bnendlicfa  kleine  Distanzen  uühem.    In  der  gewöhtüiclien  Fas» 
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sung  dcfi  Gesetzes  von  der  Conslanz  der  Energie  sind  alle 
mit  noUiveiMÜg  poftitiren  Fartoren  multiplicirl,  kein  ;*  kai 
uiien<I)icli  werden,  ohne  dass  einerseits  die  lebendige  Kj-aft  iin- 
endlirl)  wird,  und  andererseits  die  potentifllc-  Encrgii-  iim  ein  un- 
endiiclie^  Quantum  vcrkteincrt  wird.  Nach  dem  Wcbor'scljpn 
Gt-ecla  köniiU'  bei  einem  ciidliciien  Wertlie  der  g^-^mnUi 
**  Energie  liioltbi'ndige  Kraft  der  pnixlerablenTheileinda^llnei 
liebe  st«ig«n,  frcilicb  mUsste  gl«icbzttilig  auch  die  GcM^llTCindig- 
keit  der  (.dektrisclien  Bewegungen  ebeiiEpJU  in  da»  Unendlie 
gesteigert  werden. 

Weiter  ist  hier  ku  bemerken,  dass  in  <ier  Differeiw; 


^'"- «'■''- 


m. 


welche  die  Stelle  der  Masse  einnimmt,  nicht  mehr  ein  einxet: 
elektrisches  Theilchen  der  Masse  p„  gcgcnäbcrgcfitelH  ist, 
dem   in   der  Function  /i«,   »clcbo   nacli  Art   einer  Potwntial- 
fnuction    xu-tanimciigesetzt    ist,    eine    beliebig    grosse    Ment 
anderer   elektrischer  Maswn    r«,   die  jedenfalls  so   gross 
macht    wei-den    kann ,    dass   sie    grösser    wird    als    u,  ee  j . 
wobei  die  Massen  e_  dui-chaus  nicht  uabo  an  der  Masse  e. 
Ui^eo  brauchen. 

Die  UtÖssc  p  kann  betrachtet  werde«  nl»  die  Potentes 
Ibnction  der  vorhandenen  ühripen  fix-ien  £let;tricit&t,  wobei  nn 
deren  elektrostatische  Quaiita  mit  dem  immer  positiveo  Fs 
«09*(#ii,a)  multiplicirt  «nd.    Denken  wir  nun  alle  freie  Ele 
tricilM  gleichnamig  tmd  den  giiiescrcn  TheJl  deisell*«»  an  eint 
Flüche  abgelagert,  daim   ohne  VerÄniiening   ihrer  Dichti^« 
die  Unearon  Dimensionen  des  Kßrper^>-^ms  auf  das  n* 
vergrössert,  so  wird  p  auf  das  n-fache  wachsen.   Ist  die  EI« 
tricitAt,  Ton  der  p  abbiuigt,  aber  contintiirtich  im  Batunu  v« 
breitet,  so  wächst  in  solchem  Falle  p.  Auf  da»  »*-&che. 
beiden  Fällen  können  wir  durch  cbo  solche  Veränderung  jedfl 
tlLÜs  zn  Wertlieii  rou  p  unter  gk-iclueitiger  Vorgrüsstrung 
Entfernungen  zwischen  den  Maaen  e.  und  «w  kommen, 
denen  der  die  Masse  vertretende  Factor: 


p- --«■■/'.=  in. 
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negatir  wird,  himI  wo  cn  mS^oh  wird,  die  ilassen  ;i.  mit  stets 
Kunvhiuender  GescbwiiKUgkeit  beliebig  gmsw.  Arbeit  leisten  xa 
lassen.  Praktisch  kättvn  wir  dann  das  Perpetaiun  inobUe, 
wenn  auch  lli«oreü»cb  die  crwoitcrw  Form  des  Gesetzes  von 
d«r  £rluUtune  der  Energie,  wie  es  in  mekbui^  (2)  ausge- 
sprochen ist,  gewahrt  bhebe. 

S  12.    Die  Folgen  des  Weber'achcn  tiusAtzc*  im  Falle  fester 
gleichmüitiKcr  clrktriicber  Belegung  eiDCr  Kugel. 

Die  oben  anfredoutelcu  Polgen  tj-eten  am  eiufftcb.-'ten  und 
ftbcrsicJitlich^ten  auf,  wenu  wir  annehmen,  das»  nor  ein  ein- 
zelner Mafi»eiipnnkt,  den  wir  ohne  ludux  lassen,  (t  mit  dem  «o 
elektrischen  Quantum  e  beweglich  sei,  alle  übrige  Elektricit^t 
aber  festgeht^ttet  sei  an  der  Oberfläche  einer  Kn^^el,  an  der 
sie  eine  glcifhmässigc  Bi-Icgungssohicht  bilde.  Praktisch  kdnntc 
der  Fall  vorkommen,  weun  die  Kugel  aiut  i^olirendem  Material 
bestände.  "Wir  wollen  beide  Fälle  untersuchen,  sowohl  den» 
wo  das  u  sich  iimerhalh  der  Kugel  bewegt,  und  diese  hohl  ist' 
als  auch,  wenn  ft  anssej-halb  der  Kugel  hegt. 

Diese  Kugelfläche  habe  den  Radius  fl,  das  Quantnm  Elek- 
tricität  auf  der  Flächeneinhfil  ilirer  Überflüch«  sei  *.  Ferner 
seien  {,  >;,  C  die  Coordinaten  des  Punktes  fi  xar  Zeit  /,  und 
r,  y,  X  die  A&n  PlAchenelements  tlw  auf  der  ObcrIlUche  der 
Kugel  vom  Radius  R;  die  Entfernung  zwischen  ft  und  dm  sei  r. 

Zur  Berechnung  von  p  setzen  wir  toisu.s,  die  s-Axe  sei 
so  gelegt,  dass  sie  der  eben  der  Geschwindigkeit  q  zukommen- 
den Bichtung  p«u«tlel  sei    Dann  ist  »aeli  Gleichung  (Sf): 


■M^^". 


(*  -  5)* 


Swo  cti«  Tntegi-ation  über  die  ganze  Kngeltiäche  auszudehnen  ist 
Nun  ist  aber: 
also: 


P  =/v  '''^  -  dlJ "-''*'• 
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«a&  wir  zur  Abkürzung  Hclireiben  wollen: 

Der  firsic  Thcil  *  iat  bekanntlich  ati&serbalb  der  Kugel,  wenn 
d«Q  Abstand  des  Punktes  fi  tod  deren  Mitt(!]paakt  bezeichnet^ 

,.  =  -—. 

innerhalb  der  Kugel: 

Die  Grösse  «  ist  durch  Integration  leioht  zu  finden.  WeniT 
dor  Winkel  zwischen  dem  nach  dta  geführten  fiadios  der  Kuge 
und  der  poidtiven  X'Axc  ist,  so  ist: 

■ 

tf  =  fV/t*+  p*-2pÄC0Sj;.  2fr  sin  i; .  Ä*  rfrj. 


M  Das  nnbostimmte  Integral  hiervon  ist: 

Zwischen  den  Grenzen  > j  =  0  und  >j  =  n  genommen,  giebt  die 
(ilr  den  inneren  Raum: 


3j 
fttr  den  üussereu  Kaum  der  Kugel: 


ff.  = 


4«Ä». 


[(ß +  (,).- (p  _  Ä).]  =  <!^  [3^.  +  Ä*l, 


Daraus  ergiebt  sich  für  den  innereii  Baum: 


pi  =  4ntR  — 

und  für  den  äusseren  Raom: 

4>i 


SnsJE        4»« 


S 


oder  wenn  mv  den  Winkel  zwischen  dem  BadiUü'Vector  r  und 
der  Bichtung  Ton  q  mit  >/  bezeichnen, 

;».  =  —- cos*»  .[1  -  ^J  +  ^^ . 


und 
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Im  Innerea  einer  solchen  Kuge]  hat  aJso  ju  eioon  vcn  dem 
Ort  und  der  Bowegung^richtang  von  u  unabtiän^gen  constonten 
WeiUi,  »md  weim: 


^ 


*n. 


Ä>ftec 


ist,  >o  ist  für  jede  Bewegung  tob  f*  innerhalb  der  Hohlkugel 
das  Äequiralent  der  Masse  tn  negativ. 

Was  die  Übrigen  Grössen  in  der  Qteichung  (3  h)  betriä't, 
M  wird  inucrhalh  der  Kugel: 

P=f.4ittR*, 

Q  =  0,     wcü    7.  =  0; 

also  wenn  wir  die  constautc  Grösse  /*  mit  in  die  Ii)t«gntious- 
constante  C  einbegreifen,  wird  Oteicbong  (3  h): 

11117*+  r+c=o.  {3i) 

Dabei  ist  es  aoch  offenbar  gleichgültig,  ob  die  Masse  fi  in 
einen  Punkt  conc^'ntrirt  ist.  wie  bisher  angenommei)  wtirde. 
oder  oh  sie  über  ein  körperliches  Voltuntn  voo  beliebiger  Grosse  ai 
ausgebreitet  ist,  wenn  nur  ihre  Tbeile  relatir  gegeneinander 
unbeweglich  sind.  Diu  Grössen  p,  P,  Q  haben  eben  (tlr  alle 
Theil«  TOD  fi  denselben  Werth,  wo  diese  auch  liegen  mögen. 
Sind  nun  die  Massen  r.  gross  genug,  dass  die  in  diesem  Falle 
constante  GH^sse  ni  negativ  wird,  so  haben  wir  durch  das  ganze 
Innere  der  Kugel  giciohmüssig  diese  VL-rkohrte  Art  der  Mechanik, 
tlass  bin  vorwllrts  treibender  Kraft  der  Punkt  fi  rilckwärt«  be- 
schli'uiiigt  wird,  mnl  «mgt-kfhrt ;  ferner  die  pot«utiolle  Biiergiv 
der  treibenden  Kraft  und  die  Gesell wiiuHgkoit  q  gleichzeitig 
wachat-n,  während  in  allen  Fälli-n  der  gewöhnlichen  Mechanik 
die  eine  iuimvr  abnehmen  muss,  wllhreud  die  andere  wftobst 
Aus  der  Gleichung  (3i)  folgt  zun&cltst,  dass,  wenn  m 
negativ  ist  und  q  nicht  ^ich  Null  ist,  eine  solche  Be- 
wegung nie  auHiSien  kann,  ohne  dass  ron  aussen  her  mittels 
der  Kraft,  deren  Potential  K  i»t,  Arbeit  geleistet  werde.  Das 
Arbeitsüfjuiralent  einer  solchen  bewegten  Masse  ist 
negativ,  ist  kleiner,  als  es  im  Zustande  der  Bähe  sein 
wQrde,  und  die  Buhe  kann  also  ohne  Arbeltsleistung 
Toa  aussen  nicht  wieder  hergestellt  werden. 
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LASsen  wir  nun  dns  Theilcben  /«  auf  irgend  einem  voz 
geschriphenen  "Wege,  tlcsseo  Länge  wir  mit  «  IwaticlineD,  aic 
innerhalb  der  Kugel  bewegen,  so  ist: 

dt 

DiffiBfentüren  wir  unter  diesen  Annahmen,  wo  p  constant  i 
die  Gleichung  (3h)  nach  t,  bo  erhalten  wir  mit  Weglaas 
des  Factors  da!dt: 


m 


dl' 


=  S, 


(4b) 


wenn  wir  mit  S  die  Componente  der  treibenden  Kraft 
Itichtuiig  des  Weges  t  bezeichnen.  Ist  nun  in  n^ativ,  so  ui-ir 
die  Kraft  S  immer  in  verkehrtem  Sinne  einwirken;  wenn  sie' 
der  Bewegung  entgegenwirkt,  wird  «ie  diese  immer  beschlea-^ 
lu^en,  und  wenn  dasselbe  rortdnuemd  oder  immer  wiederhoU 
geschieht,  sie  schÜesaüch  in  das  unendliche  steigern. 

Um  die  Folgen  davon  zunäcbst  an  einem  einfachsten  Bei^ 
quelc  solcher  Art  zu  vcrauüchaulithcii,  da»s  dabei  Oonstanz  de 
mechanischen  Theile»  der  Arbeit  statttindot,  setzen  wir  voraus,] 
dass  man  ruhende  elastische  Kugeln  von  der  Ma«»e  M 
di«  vorgeschriebene  Bahn  der  Masse  f*  bringe.  I>er  Kriolg 
jedes  Stoüses  Usst  dch  in  gewölmlicber  Weine  berechnen.  Das 
n  Prindp  von  der  Erlialtung  des  Schwerpunktes,  welches,  wie 
man  leicht  einsieht,  tUr  das  MassenätiuivAlent  m  hier  gerod« 
ebenso  gelten  würde,  wie  für  eine  wirkliehe  Masse,  gtebt,  wijni 
;„  die  6i>9cfawindigkeit  von  u  vor  dem  Stosac,  y,  und  Q 
TOD  fi  und  M  nach  dem  Stosso  bezeichnen: 

nty*  =  ni?i  +  ■ä'<2. 

Das  Princip  ron  der  Erhaltung  der  Kraft  giebt: 

mql  =  m?;  +  AfO». 

Ist  M  +  m  negatJT,  so  erfolgt  der  Stoss  in  gewöhnlicher  Weü 
die  beiden  Massen  ti-euneu  sich  wiedar,  M  eilt  vorwärts  m 
der  (ieschwindigkeit  2  m  y, ,'  IM  +  in),  und  fi  bleibt  nmlck  mit  ds 
vergrösacrten  tieschwindigkeit  {m  —  M)  %H!ia  +  M),   wibi-i  z. 
bemerken  igt,  dass  we^n  der  gemachten  Annahme  Ziviler  untj 
Nenner  beider  BrUche  negatir  sind.    Somit  können  n-ir  di 
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das  bewegte  elektriscli«  TbeilcJicti  beliebig  oft  pondorable 
Massen  fortstoswn  lassvn  uitd  Uiiu.-n  Uc8cbwin<Ugkcit  ertlicUeu, 
währcud  gleichzeitig  liie  Qcitcliwindigkcit  dor  elektriftchen  M«sse 
(I  iiiuner  mehr  zunimmt 

WTtoe  Jtf  >  {—  m),  so  wüi-dou  die  beiden  stosst-ndcn 
Matuiei)  nicht  voneinander  prallen,  sondern  sich  immer  fe-sUsr 
und  fester  aneiiwuidcr  dnlugen  mit  wacbw-iider  Gesdiwindig- 
keit  beider. 

Eiii  anderer  entspreclipiider  FVtll,  wo  die  Kraft  Ä  aber 
keine  Krftflefiinction  hat.  wilre  der,  w«  das  Theilchen  fi  sieb 
auf  seinem  vorgoseliriebenen  Wege  s  gegen  einen  R«ib«Dg»- 
vriderstand  bewegte.  Eh  wUnlv  mit  nadiseudcr  Ge^chwindig* 
keit  laufen  inUssoii.  und  dabei  immer  ««teigendc  Wilrmemengen 
hh  in  das  Unendliche  entwickeln.  Dieser  Fall  witrde  such 
mit  dem  eines  elektrischen  Stromes  in  dem  Wege  »  xusamrovn- 
tiiUeii,  letzt«ron  ftk  üuenren  Leiter  gedacht,  wenn  uir  mit 
Hm.  C.  Neumann  annehmen,  das»  bei  jedem  elektrischen 
Strome  sicli  nur  eine  Art  der  Elektricitüt  bewegt. 

Bei  der  anderen  Annahme  über  die  elektrischen  Strdme, 
nie  sie  den  nieisleu  Berechnungen  der  Herren  Weber  and 
Kircbboff  zu  Grunde  liegt,  woniuih  äch  immer  gleich«  Quaut» 
entgeg«ngC«et2ter  Kloktricität  in  entgegeiigi^wtzter  Richtung 
mit  ^tcber  0«schwiii<ligkeit  bewegen,  füllt  dagegen  die  be- 
sprochene Yer&nderung  der  tifigcn  Masse  fort,  ireil  sie  fUr 
die  positiven  und  negativen  liowegten  Partikel  entgegengesetztes 
Zeichen  erliäll.  Dit-^  Fülle  werden  wir  im  uiücbsteu  Paia« 
graplieu  beimndoln. 

Es  ist  klar,  dass  die  beiden  hier  gegebenen  Beispiele  das  » 
Perpetunni  mobile  rcAÜsiren  warden. 

Es  bleibt  noch  übrig  zu  erür1«m,  wie  «ch  ein  bewegtes 
Theilchen  im  finssercn  Bautne  verbKlt.  Hier  ist  das  Idassen- 
äquivalent  in  nicht  fllr  jede  Art  von  Bewegung  negativ,  sondern 
wie  die  Gleichung  (4  a)  zeigt,  hängt />,  vom  Werllie  des  Winkels  r/ 
ZTti^clien  deu  BicJitungeu  von  r  un<l  y  ab.  Fallen  beide  za> 
sammen,  so  ist: 


P-  = 


tniie' 


('-«?)• 
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was  für  dim  Fall,  ditss  R/r  aacnilUcIi  klein  wird,  in  den' 
einon  «inzeliicu  Masscnpuukt  geltenden  WerÜi  e^ff  übergolit. 
Ist  rj  dagegen  ein  rechter  WiiitKil,  so  wird: 

Dicbt  an  der  Kugolflftcliv,  wo  A  =  ^  sind  beide  Wertiic  gUick 
und  gleich  dem  Wcrllio  im  Inneren  der  Kugel,  sodass 
der  Unterschied  der  Dichtungen  ntch  erst  iu  einiger  Entfemung 
von  der  Kugel  geltend  macht 

Aus  den  vorstehende»  llutcrsuchuiigon  ergiebt  sich, 
die  physikalisch  uuzulässigcnFoIgcrungen  desWebei 
ftchenOeRetzes  durclinus  nicht  an  moIeculareDistansei 
gebanden  sind,  sondern  duivhdieWechselnirkungelektrisclK 
Tbeilchen  über  beliebig  grosse  Eutfcniongen  hin  zn  Stand« 
kommen   können.     Dies«  Folgerungen   sind   also   nicht  zu  be 
seitigon  duKh  die  von  Hrn.  W.  Wcb*'r  iselb-^t  geniiichtL-  An-I 
naluue,   dass  (v'/ccfi  eine  sehr  kleine  Öriisse  sei;   denn  dioMI 
zerfiUlt   schon  an   und  ftlr  sich  in   zwei   getrennte  Annaliinen,! 
nämlich  dass  fjvcfi,   und  dasa  e    sehr  klein  aei.     Die  Iet7.tere 
aber  kami  nicht  allgemeiu  gemacht  werden,  da  gar  kein  alt- 
g«mi-iu  gelbeodor  Grund  ersichtlich  i»t,  durch  den  die  GrOssa 
von  e  besofar&nkt  werden  kannte;  und  wir  haben  gesehen,  das« 
selbst,   wenn   man   der  angehäuften  £lektiicität  ein   g«wisMe 
Maximum  der  Dichtigkeit  zuschreiben  wollte,  und  also  grü« 
Quanta  c'    iibür  grössere  Volumina   oder  Flachen  auagedehnt] 
vorkommen  mOssten,  djet  an  den  Folgerungen  nichts  Weaent 
liebes  verändert. 

Ebensowenig  kennen  jene  unzulässigen  Folgerungen 
seitigt  werden  duich  die  Annahme  von  Hrn.  C.  Neamann, 
t*  dass  iu  mok'cularen  Di^tauzeu  zu  der  Weber'schen  Kratl  ein« 
andere  hinitukomme,  die  in  grösseren  Entfernungen  gegen  jene 
verschwinde.  Derselbe  hat  den  Theil  der  Weber'schen  Kiaf 
zwischen  zwei  elektnschen  Massenpunkten ,  welcher  mit  d«B 
Fftctor  Ijcc  behaftet  ist,  gesetzt  gleich: 


2«r. 
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er  Ausdruck  wird  gleich  der  Weber'sch«n  Graft,  wenn 
setzt: 

»VF 

c 


>P: 


Hr.  C.  Neumann  nimmt  an,  dass  in  Wahrheit  dieser 
Werth  nur  Rlr  gr(>s§ere  EDtfemnngen  genau  gelte,  für  sehr 
kleine  aber  davon  iii  einer  nicht  nälier  dcfimrtcu  Weise 
abvrvic'hv. 

Ein«  solche  Afuderang  im  Werthe  von  1^  wflrile  an  der 
ganzen,  von  mir  iiu  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Deductiou 
gar  nichts  ändern,  weil  dort  allo  reUtiv  zu  einander  bewegten 
elektrififhi-n  Theilcheu,  ftlr  welche  </'  V/  J<*  nicht  gleich 
Xull  i»t,  iu  beliebig  grossen  Entfernungen  voneinander  liegen 
kOunen. 

I  IS.   Folgerungen  fllr  dl«  cUklrlschen  IJIrOm«. 

Im  vorigen  PariLgrapben  nurde  voraa£jB;«svtzt,  dass  nor 
dne  Art  von  Elek(rieit2t  in  Bewegung  sei;  m  wären  die  dort 
gezogcucn  Schlosse,  wie  schon  bemerkt,  diroct  anwendbar  auf 
elektrische  Strflme  in  Leitern,  wenn  bei  dicken,  wie  es  Hr. 
C.  Xeamann  in  seiner  letzten  Arbeit  angenommen  hat,  äcli 
nur  eine  EK^ktricitSt  bewegte,  oder  wenigstens  eine  mit  grösserer 
Atoiige  oder  Geschwindigkeit  als  die  andere  Witre  dies  der 
Fall,  so  wtlrde  ein  elektrischer  Strom  inoerfaftlb  einer  mit  hin- 
reichender Menge  festliegender  gteirhartigei'  ElektricitÄt  be- 
kleideten Kugelhülle  ein  Arbeit^&iuivalent  haben,  welches  kleiner 
«Is  in  (Ut  Ruhe  wäre,  mit  allen  unzulSssigen  Const-([actizen 
eines  solchen. 

Wenn  dag^en  angenommen  wird,  doss  bei  jeder  elek- 
trischen StirOmung  in  einem  Leiter  gleiche  C2t>^)>''>'  Elt'ktricitüt 
sich  mit  gl«<ichou  und  entgegengesetzten  GeE^liwindigkeiten  be- 
wegen, so  werden  die  ScldQssc  des  vorigen  Paragraphen  un- 
anwendbar, weil  die  trä{;e  Masse  beider  elekti-ischen  Fluida 
durch  äussere  ndieudo  Elektritität  in  enigegengcsciztfr  Weise 
veröden  werden  würde.  In  die^^ini  Falle  bleibt  nur  duH  tilcktro-  g* 
dynamische  Potential,  welche«  oben  mit  Q  bezeichnet  ist,  Übrig, 
um  die  Arbeit  der  StrOmung  negativ  zu  machen;  and  dies 
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sind  gvrade  die  RSUe,   welche  ich  in  meiner  früheren  Arfwt 
«Is  möglich  uttchgfwiw*!!  habe.     BtU-  dJo  Bowegoog  der  Ele 
tricitat  »iiid  dabei  DitTereiittalgleicliuiigeii  bemiUt,  die  mit  de 
von  Hrn.  Kirchhoff  aus  der  Weber'hcheii  Hypothese    h« 
geleiteten  xusamnienfallen.    ^^eillen  Nachweis  da^s  diese  Diffo 
renUsLlgltfichungen   labiles   Uleichgewicht    der    Glektricität    in 
Lett«ru  ergt-lH-n,  glaubt  Hr.  C.  Neumaun  durch  folgende 
kläning  2U  b«seitigen: 

,J)i«6e  Differentjatgleichnngen  aber  beruhen  nur  theij 
woise  auf  jenem  Grundgesetze,  znm  anderen  Th«U  aber 
manohertct  anderen  »ehr  hypothetischen  (und  \mh.^  nicht  eii 
mal  beriUrarat  tbrniuhrten}_Vorftu.*»ot/uiigea,   8oda8$  also  Jon« 
Ghitndgesetx  dwch  ein  gegen  diese  DißerentiaJgleichatigen 
ütUBOrtCH  Bedoukcn  nicht  im  Mindesten  tangirt  wenlen  kanttl 
üebrigetiä  !iat,  wie  oben  liomcrkt.  Hr.  C.  Noumauu  «s  nie 
auf  sich  K^nomnien,  richtigere  DiiFerentialgieichungen  a»  St«l 
der  von  ihm  angezweifelten  zu  setzen, 

Icli  erlaube  mir  deshalb  hier  zunächst  die  aus  Hrn.  Kirch! 
hoff's  Arbeit')  leicht  heraus  zu  lo^wiidon  Voraussetzungen  hi« 
zusammenKiistellon. 

1)  Derselbe  benutzt  den  von  Hni,  W.  Weber  selbst  ge^ 
gebcnen  Wi-rlli  \\\t  die  elektrodyiiftuusch  inducirten  elektro-  , 
motorischen  Kräfte,  welchen  dieser  unt«r  der  VorauAsetxina^| 
abgeleitet  bat,  dass  iujcdem  elektrischen  Strome  gleic^^ 
grosse  Quanta  positiver  und  negativer  Elektricitfit_ 
mit  gleichen  (ieMohwiudigkeitcu  in  entgegengesetzt« 
Richtungen  ftiet^sen.  Ans  dieser  Voraussetzung  könne 
die  von  Hm.  Kirchhoff  gebrauchten  Ausdrucke  m  der  For 
wie  er  sie  braucht,  nach  b«kamiteu  Methoden,  ohne  Schwieri| 
koit  hergeleitet  werden.  Diese  Annahme  fiillt  Qbrigeiiü 
der  anderen  zusammen,  daas  an  jeder  Stelle  eines  Ijeitei^ 
abfiohite  Afenge  heider  elektrisclier  Pluida  zusammen  genomme 
stets  constant  ist.  Dioselbc  Aiumhmc  bedingt  auch  weite 
duss  alle  Any.iehung^lcrtifte.  welche  gU-iclizoitig  auf  die  pusitiv 
und  ifitgative  Klekti-icität  des  Leiters  ausgeflbt  vrerden,  di« 
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selbst  sn  bewegen  streben  mOsscii,  da  lüe  boideu  Eloklricilüten 
Dicht  gleichz«itig  Uuvn  Ort  verlasse»  kflimen.') 

2]  Ks  wird  vüraosgeMzl,  das»  die  elektrischen  Fluid»  m 
in  dein  Leiter  cootinnirlicb  rerbreitet  sind,  und  ihre 
Geschwind  igk  ei  tcn     coutiuuirlicbe     Functiom.n     der 
Coordinaten  sind.     Diese  Vorauitset^ung  liegt  der  Ausführ- 
barkeit der  Über  den  Baum  erstreckten  Integrstioiieu  zu  Grunde. 


• 


I)  Bei  dicaem  Punkt«  orluabc  ieb  mir  atif  «inen  ('«lik-r  aufmcrtuunn 
ni  mnrhi-it,  il«^  Hr.  C.  NQumanii  auf  S,  409  lico  nngvflllirleu  .\ufMtM4 
in  Bciiwii  IU-c:liiiuiifCEn  bi-gnagen  hui.  Er  btilmiipict  <lAsrltw  nnter  (90), 
■Inac  er  durch  gcini?  61eichniT^'i?n  (S9)  „di-ti  wichtigen  Sats,  (Ibm  diu  auf 
iigcnd  taae  poaAe.mMei  Uiusc!  aiiagrUhic  Wwt^.ndo  Kntfl  id«ntlNli  Ist 
mit  der  AeanlUute  KäiiuuUiuhpr  dialantir-UirD  Krkfb-.  ,wclcl>c  cinvirkeii 
UMS»  wf  di«  pmulrjabie  Masse  selber,  tJiULls  auf  lUe  aogenUidüicti  tu 
.Sit  eatbahcne  elektriach«  Ualericr'  bnwicMn  habe-,  und  fligt  Muni:  i,Man 
erachtet  die»oii  Sau  gewfihnlidi  als  BellMtnntlwUielu  Daiw  das  indeMen 
nicht  <1dt  Kall  nfi,  »ligl dir  hier  ftlr  d«n  Sats  g«g«beM  DeductiOB.  Deita 
Mia  dieoar  D«ductiuu  gebt  bervor,  das«  liie  Kichti|{k«dt  des  SalsM  ireHni- 
Uch  gekonpft  bl  an  dl«  VtHauHetiung,  die  cleklriscbe  Ifawc  beaitae 
keine  oder  imr  eine  rcrtehwindond  geringe  TrSgbeit"  leli  er- 
Btanato  niclit  wenig,  als  ich  dieten  üati  la«,  denn  :n  den  Hypothi-min,  von 
['denen  Hr.  C.  Neumann  ainging,  und  auf  wnkht-  n-iuc  „DuUucUon"  gc- 
grflndet  ist,  war  llhcr  die  mechanischen  Beziehiiiigen  twi^cheu  der  sich 
btrwc^ndcn.  lüf^r  nur  [loiiitiven  EIcktricilAt  nod  der  Materie  ilc»  t.nilem 
nichts  weit>-r  iui^'iioididcd.  ala  da«a  dii>  HtektricilJLI  der  Uributig  da 
Leitungsvridcnlandes  und  den  Y^liaJaeheD  clektrooioiorlacheti  Kräften 
(SchiebuiigiikralVu)  unterworfen  oeL  Uuai  nun  durch  bl'iMc  HMduitmg 
ein«  neue  mochanischo  Ueclehuiig  «wiachen  b«tdeu.  xu  wdcber  in  den 
PrlniOMün  kein  Grund  gol(f[t  var,  «netigt  werden  soUlc,  maichte  mich 
neugierig  das  Verfaliren  kennen  m  lernen,  welche*  m  etwa«  hiMcn 
konnte.  Der  Fehler  i«t  «infach  folgender:  In  Gleiohong  f25)  kOBunt  rät 
Suminandus  vur  pd'S;ilt',  worin  /i  die  rräge  Masse  der  podtlvcn  Elok- 
tricilät,  i  fleren  x-Cuordiuaie  bezeichnet,  llr.  N'imnann  aebct  der  von 
ihm  PTVi/ihnten  Annahme  geoDilas,  die  er  eivt  eJnfiUirt,  naohdeni  die  gc- 
nannle  (ileicliuug  gebildet  ist,  f>  s  0  und  ISsst  dM  genannten  Suaunaudus 
MuAiUi-n.  Id  Üleiehmig  i£4)  aber  ist  pd'S^dt'  einer  «idlkheu  Kraft 
gleich  geectzl,  nud  wenn  also  p  s  l\  M>  witd  die  B«s«lileunlgiing(Pf  ;<f^* 
uucndlich  gross,  aber  das  Preditcl  beider  wird  darum  no«h  nicht  Null, 
kann  also  ans  Gloicbo^  425)  nieh  nkkt  mggelwsen  mnteit.  Vleboehr 
■ouaM  «rwtesQB  werden,  daas  die  SnaiDie  der  KiUU,  wvUäitr  ji  i'f  )dt* 
gleiob  geaebrt  iai,  gteicfa  Null  »H,  und  dimt  Dewrln  wird  «ich.  ko  nel 
Jd>  seh«,  nur  fthreti  lamen,  wenn  der  angcblidi  dr^Jucirte  S«ti  (SO)  als 
^'orauaartamg  Wgeaomuwn  wird.   (Weiteres  unteu  S.  VBl.) 
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3)  Es  wcrdirD  i]io  tinuidli^-poUies«!!  d«s  Oba'Mhd^ 
»etzes  genincht,  dass  uILmlidi  i»  jedem  Augenblicke  die 
triache  Strömung  so  hoch  steige,  bis  die  dui-ch  den  Leitungs- ' 
widerstaud    erzeugte    Gegenkraft   der    treibenden    eUktromo- 
tori«cliCD  Kraft  gleich  »ci.    Es  liegt  hiorio  die  Annahme,  d«aa 
die  clektiischen  Fluid»  keine  ti-ilge  Mai«ge  luiben.   Diese  mtbaj 
hingestellte  Annahme  hnt  Hr.  0.  Neumann  in  seiner  let 
Arbeit  in  gleicher  Weise  peniachl. 

AndtTc  Hjpotliestu  kann  ich  aus  Hm.  Kirchhoffa  Be- , 
handlung  des  Problems  nicht  herausfinden.  Die  ron  Hm.  B^H 
trand  erhobenen  und  im  folgenden  Paragraphen  beiäproclMiil^F 
Bedenken  existiren  nicht  filr  Jemauden,  der  vom  Weber'schea 
Gesetze  ausgeht,  da  durch  dieses  der  Sinn  der  resultireaden 
Kraft  beirtinunt  gegeben  ist 
V  Was  die   unter   3)  gemachte  Annahme  betrifft,   dftse  die 

elektrischen  Fluida  im  Leiter  sich  ohne  tilge  Masse  bewe^^ten, 
80  liabu  ich  diese  in  dem  butreffcndon  ^  5  mi-iucs  früheren 
An&atzes  sogar  uuch  falleu  lassen,  und  vivlmelir  die  allgo- 
meineren  von  Hrn.  Lorberg  atügestellten  Differeatialglei- 
cbun^en  benutzt,  welch«  eine  soh-Iie  trilge  Masse  annehmeo. 
Dieselbe  kßnnte  den  elektmciten  Fluidis,  als  stJchea,  direct 
angehören,  oder  auch  irgend  einer  Art  der  Bewegung  der  pon. 
derableu  Masse  dus  Leiters  zukommen,  wekhe  aber  immer  der 
Strom&ülrhc  genau  proportional  bleiben  mttsst«,  und  nicht 
di«  WärmebewegUDg  mit  der  Temperatui-  unabhfin^g  von 
WIgenblicklichen  Strunii^lärke  gross  oder  klein  werden  du 

Diese  roo  Hrn.  Lurberg  benutzte  Hypothese  einer  trägen 
Masse  der  bewegton  Blektricitfit  (oder  auch  tdlgcr  Mminn, 
welche  Ton  der  Elektrieität  niithcwegt  wird)  beseitigt  »un  aller- 
dinge,  wie  meine  frühere  Abhuiidlang  zeigt,  dos  l^ile  Oleicb» 
gewicht  in  Körpern  von  kleinen  Dimensionen,  aber  lässt  ea 
bestehen  in  Kni-pem  von  grossen  Dimensionen.')  Und  schon 
dieser  Umstand  genUgt,  um  x.\i  zeigen,  dasn  auch  bei  den  Str6- 
mungen  unter  Yoranssetining  der  KirchhofrBcben  Annahmen 
dfts  labile  Oleichgewicht  gar  nicht  von  den  Etnwj 
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rhiing  (Sc).  —  8.  oben  8.  öS». 


Kiitkdica  tax  Theorio. 


67:1 


kungeii  abliüiigt,  die  in  inolecalar«n  Abstünden  cf- 
fotgpD,  sondern  im  Gegontlieil  von  den  Perawirkungeii 
der  Weber'sclieii  Krilfte, 

CnKei-  oben  auf^stolltes  Q«f»etz(8h),  w«lclM)e  cl«iu  fUr  die 
BrhaltuiiK  der  Energie  analog  iflt,  Iftsst  auch  erk^niten,  da» 
abgeind«rto  Annahmen  über  die  moiecalaren  Vorgilnge  and 
molecularen  Kn'ift*  im  clcktrischi'n  Strome  dem  Fehler  nicht 
ublielfen  kGnnen. 

Sind  überall  nur  gleiche  &(engen  positiver  und  negativer 
Glektricität  in  Bewegung,  m*  hebt  sich,  wie  «chon  bemi'irki, 
das  zur  Ma^se  hinzugcnkgte  Glied  fort,  uid  negative  Werthe 
der  Arbeit  können  dann  nur  durch  die  Polentialgrftsfien  +  P—  <^ 
hervorgebracht  werden,  die  «uf  der  linken  Seite  der  Ölei- 
cbong  (8h)  Bt«hen.  Daf«  fibrigens  diese  negativ  wenlen  können, 
zeigen  nwine  (ruberen  Untersuchun(cen  in  $  ö,  da  ja  die  B(>- 
rechnung  diowr  Grßasen  unubtiüugig  ist  von  der  Arl,  wie  die 
Bewegung  in  dem  Leiter  weiter  vcrliluft.  Erst  diese  letztere 
wiril  durch  die  angezwi-ifelteTi  Diffi.-renttiilgleieliungen  bestimmt. 
Da  F  seiner  Natur  nach  nothwendig  immer  positiv  ist,  so 
kommt  en  hauptsiichlich  auf  das  Vorzeichen  und  <len  Werth 
von  Q  an.    bebten  wir  nun: 

/.  =  ^(my*). 

wo  die  Summe  Ober  alle  trägen,   poDdeiaUen  oder  impon-  m 
derableu  Hawen  anszudehuen  ist,  90  ist: 
L+P-(i+V=% 

die  geeammte  Summe  der  nacb  Weber'»  Annahmen  durch  die 
ElektricitAt  bedingten  Arbeit  Setzen  «ir  hier  voraus,  dass 
V  nur  die  Potentialfunction  von  Molecularkiäften  irgend  wclclwir 
Art  sei,  also  auch  die  Giganzungen  uuifusse,  welche  etwa  noch 
aa  der  Webcr'schen  Kndt  anzubiing«'n  and,  die  aber  jenseits 
einer  kleinen  Distanz  j^slich  rerschnindeu  sollen,  tmd  rei*- 
(pr&aaem  wir  die  siditbu-en  DimenMonen  des  betreffenden  Kör- 
pORTStems  auf  das  n  fache,  so  aber,  dsss  die  Mulecularstmctur, 
die  molecularen  Vorgänge  und  die  Geschwindigkeiten  dioaer, 
wie  der  i'loktrischon  Strfimungen  unverändert  bleiben  (die  Zahl 
der  Molekehl  also  auf  das  n'fache  wächst):  so  werden  L  und  V 
wachsen  im  Verhältnisse  1 :  u',  aber  F  und  Q  werden  «acbmi 
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im  Verliältniase  1:n*.  Bei  g«uügcii<l«r  Vergrösserung 
Dimeniiioneii  werden  al«to  sclilic^älicli  diese  letzteivn  6r9«)( 
immer  den  Ausschlag  geben,  und  wenn  P—  Q  negativ  U 
wird  also  dami  die  gesmomte  Arbeit  negatir  werden,  und  will 
wenn  ilir  durcli  Reibung  mit  Wärraeentwickoliing  nocb  woitrt 
Verluste  augeftigt  werden,  iuimi.T  grössere  negaiive  Wj 
erreichen  mUasen. 

Gielien  wir  also  von  eini>m  Zurtan<ie  einer  leitenden 
aus,  wo  im  ei-stcn  Moment  der  Bewegung  die  mittk-re  Die 
keit  der  Elekti-ivität  Qberall  gleich  Null  ist,  dag«gca  entwed« 
centrifugale  oder  ecntripftlnli?  SlrQinuiigcngIei<:hmri.4sig  in  all4 
Radien  beütehcn,  Übrigens  mit  beliebiger  Vertlieihmg  de 
Intensität  in  einzelnen  concentrisshen  Kt^ekchichteo,  bo  wit 
P=0,  Q  positiv  sein;  und  weleliL'  lebendige  Krftft  und  Arbd 
rUr  die  molecularen  Pruc«»««  rei'WL-iulut  sein  mftg,  es  wii'd  immt 
nur  auf  hinreiclienile  Grösse  der  Dimensioiten  <ler  leitende 
Eugcl  ankommen,  damit  die  Arbeit  negativ  werde,  und  di 
elektrische  Bewegung  uicbt  ohne  neuen  Zuscbnss  von  Ai| 
kraft  von  aussen  her  zur  Buhe  gebracht  wurden  kann! 

Scbiiiuslicb  erlaube  icb  mir  die  geg«nwfti1ige  liago 
DiHi.ru»8ion  folgendonnaatsi^n  zu^aanmcnzuEoMon,  so  weit 
Weber'sche  Gesetz  betreffen: 

1)  Die  elektromagnetischen  und  elektrodynanüsclun 
flcbebongen  sind  keineewegä  in  der  Art  von  den  dbrigen  T« 
l^gen  iu  der  unorgani»clien  Katur  unt«rHcbicden,  dass  «8  not) 
wendig  w&re  för  üire  Erklärung  eine  andere  Art  von  Grünt 
kräften,  nämlidi  Reiche,  die  nicht  blns  von  der  Lage  der  wi 
kenden  Massen,  sondern  auch  von  deren  Bewegung  abbängo 
»  anzunehmen.  Dies  gebt  aus  der  Theorie  von  Maxwell  bcrvfl 
welche  die  gemumtcti  Erscheinungen  nicht  auf  Fenikr£ft 
aODdern  auf  eine  coutinuiriicli  im  Acther  sieb  foilpflanzei» 
Bewegung  surOckfUlirt.  Die  dabei  angenommene  Wirkuugswe^ 
zwischen  zwei  aneinander  stoiisendeu  Volumeuctomentm  d 
Aethers  ist  zwar  oine  andoro,  als  dio  uns  ron  djon  fest-ela^tischi 
KOrpcm  her  bekannte,  aber  uo  l&sst  sich  durch  eiafacj 
mechanische  Vornchtungen  nachahmen,  ist  also  eine  soM 
wie  sie  durch  die  uns  wohlbekannten  niechanischen  Kraft« 
vorg  ebraclit  werden  könnt«. 
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2)  Die  BDckfühntng  dieser  ErscheiDungen  auf  Femkrftfte, 
di«  Toii  livr  Bi-wegtuigüwoiw  der  wirkendpn  Thcilchcn  ab- 
h)kng»n  »oiieii,  wie  äim  in  der  Wober'sdien  Hypothese  gf- 
M-Iiehen  ist,  ergiebt  die  MOglictüceit  ron  Buwegnngeii,  b«i  denen 
das  Arbeitsäquiralent  des  MasssnsTStems  kleiaor  wird  al«  in 
der  Bube,  uud  dt-stu  kleiner,  je  sclmeller  die  Bewegung.  Daran 
knüpfen  sieb  pliy^kuliscb  unzuliLs^ige  Folgeningen,  uämlicb  die 
Mögliclikeit  ein  Fer]>etuiiiD  mobile  bvnu<it«l!eii  und  labile« 
ÜlcicJigewicht  der  Elektrioitat  in  ihren  Lcileni, 

8)  Diese  nnznlSsggen  Folgerungen  werden  durch  die  von 
den  Herri-n  W.  Weber  und  C.  Neumann  gemachten  Än- 
nabmen  eincir  trägen  Masse  der  elektrischen  Fluida  und  ton 
moiecularen  Zu-^atzkräflen  höchstens  fllr  Leiter  von  geringen 
Dimensionen  )>oseitigt,  und  kOnnen  Ubi^rhaupt  durch  Ht-po- 
tliesen,  welche  die  molekularen  Vorgänge  und  Knlft«  betreffen, 
iuuner  nur  iüx  eolcbe  beseitigt  werden;  sie  bleiben  bestehen 
fUr  Leiter  von  hinreietiender  Grüsse  und  elektrische  Quanta 
von  hinreichender  (Jrösae. 

4]  So  lange  kuine  HUlfshypothesen  gefunden  sind,  weldw 
das  labile  Gleichgewicht  und  die  Möglichkeit  in  dos  Unend- 
liche steigender  Bewegung  volktändig  beseitigen,  scheint  mir, 
dose  überhaupt  jetio  Erklärung  au«  der  Wobcr'scben  Hypo- 
these, auch  wo  eine  solehe  »tcheinbai'  gelingt,  uiigouUgond  he- 
gründet  ist  Was  hilft  es  zu  hereclinen,  dass  constante  8tr0mc 
solche  luid  solche  Anziehung^khtfte  und  bei  ihrer  gegemeitigDn 
Nähening  solche  und  flolehe  inducirenilc  Kräfte  aufeinander 
ausüben  würden,  wenn  nach  dem  zu  Oinnde  gelegten  Gesetze 
oonstantc  Ströme  und  Ruhe  der  Klektricität  in  einem  Leiter 
gar  nicht  bestehen  können. 

Um  das  A^erh&ltniss  anschftalicber  ku  machen,  erlaube  ich 
mir  einen  Vergleich,  Wenn  Jemand  ein«  physikaliscbe  Er- 
klärung gründen  wollte  auf  Strömungen,  die  in  Wasser  vor- 
gingen, welches  in  einem  unt«n  geschlo^cnen  Oefüsse  mit 
horizontaler  Grenzttäcbe,  also  in  labilem  Gleichgewichte,  über 
Lud  geschichtet  ist,  so  würde  eine  solche  Erkl&ning  eben 
wegen  des  labilen  Gleichgewicht«  einer  so  siupcndirt«»  Wasser-  •> 
maase  offenbar  sofort  verworfen  werden,  obgleich  in  otigon 
Bohren  und  Spalt«n,  wo  die  molectitaren  Oapillarkräfte  wirken, 
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-wirklich  stabiles  GUiohgmricbt  b«»tchcu,  und  eine  solche 
Id&ruiig  suljLKsig  erscheinen  kOimt«.  Wenn  e»  aber  in  dci 
Natur  <lcr  Sa<.-Iie  Iftg«,  dass  di^elbe  Erkl&ning  auch  auf  Uv» 
f%e»e  von  Tielen  Qtudratfdsaen  Querschnitt  anwendbar  »ein 
mQsate,  wo  daa  Gleichgewicht  jedeuMb  labil  ist,  so  wtlrde 
dieselbe  fbi'n  danini  auch  füi*  die  c ii^en  Qeftsse  als  unzureichend 
verworfen  wtirdcn  mflKsen.  ^^ 

Qanz  ikhnlich  verhält  es  Mcb  mit  dem  Weber'gchen  Üv- 
setze.  Die  Annahme  von  träger  Masse  der  Elektricität  oder 
von  Molecularkrttften  könnte  dos  Glciubguwicfat  in  kleinen 
Leitern  vielleicht  stabil  maolicn;  in  Leitern  von  grossen  Dtnkeo- 
nonen  aber  würde  ea  labil  bleiben,  uml  wir  kSnnen  du  ge- 
nannte Gesetz  deshalb  weder  ftlr  die  letzteren,  noch  ßlr  die 
ersteren  als  den  richtigen  Ausdruck  der  lebeten  Ursache  an* 
erkennen.  I 

Witö  die  frühere  Hypothese  von  Hm.  C.  Neumann  be- 
trißt,  wonach  das  Potential  der  elektrischen  Massen  Zeit  zu 
seiner  Verbreitung  brauchen  soll,  so  stimmt  sie  nur  fUr  geringe 
Gesdnvindigkoiten  der  Elcktiicitülcn  mit  dem  Weber'schen 
Gleeetx«  ttbemu.  Di«  von  mir  gesogenen  Folgerungen  auf  das 
Znstaudekommen  anendlicher  Gescbwiudigkoiten  iiucb  letzlerem 
Gesetze  sind  also  auf  jene  C.  Neumann'sche  H^-potbeso  nicht 
ohne  weitere  Untersncbung  »nwendbar.  Wohl  aber  bleibt  un- 
Tei&ndert  auch  fiir  diese  Hyiwtbcse  bOBteiien,  dass  nach  ihr 
Bewegungen  vorkommen  können,  bei  denen  da»  Ärbeitsäqui- 
valent  geringer'  ist  als  im  Ruhezii.stan4te,  wodurch  eben  labile«  j 
Gloicligowicht  und  endlose  Bewegung  bedingt  sind,  wenn  aucb 
rieUeicbt  nicht  nolbwendig  in  das  Unendliche  steigende  Be- 
wegung, ^d 

Ich  will  hier  übrigens  hiuEufUgen,  dass  die  zweite  AI^^ 
tlieilung  der  jüngst  veröffentlichten  ,.Elektrodynamischen  Unter- 
suchungen"  von    Hrn.  C   Meumaun'),   welche   »ich   speciell 
mit  dem  von  mir  anfgestellten  allgemeineren   Ausdruck 
elelttrodj-namischen  Potentials  beschäftigt,  die  Ctmaequenx 
meiner  Hv)>otJicso  nicht  blos  flir  ruiwnde  Leiter,  auf  welc 
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kh  mich  beschrankt  hatt«,  um  die  von  mir  discuürten  Fragen 
des  eletctrodynamiRchen  Gmodgesetzes  nicht  imitöthig  zu  cum- 
pliciren.  sondern  auch  fllr  bewegte  Leiter  behandelt,  uud  Dauicnt- 
licti  ävD  allgemeinen  Bvwcls  des  UcseUos  von  der  Erhaltung  «> 
dor  Krnfl  ati-^  mcirivii  Hypothesen  nach  fHx  diesen  nll^meinMea 
f  »11  durchgeführt  hat.  Ich  wtlnie  dah«i  hBchsteus  gegen  die 
^finfilhrong  der  ,^chiebaugskrftfte"  (elektromotorische  Contact- 
kr&fle  im  Votta'üchen  Sinne)  Einw^uug«a  zxx  maclien  haben, 
deren  Erörterung  Übrigens  einem  andcroii  Ort«  vorbehAlten 
bleiben  mag,  da  sie  überwiegend  phy^ikalii4cbe  Dinge  zu  be- 
spreclieii  Itat 

Xur  in  Betreff  der  Kritik,  in  welcher  sich  Hr.  C.  Neo- 
mann  dabei  gegen  meine  vor  25  Jahren   erschienen«  Schrift 
TO»  der  Erhallnng  der  Kraft  ergeht,  will  ich  mir  za  bemerken  er* 
I  lanheti.  dni-'>  ich  -telbst  schon  lilngst  in  allen  wesentlichen  Punkton 
diese  Kritik  au'kgetlbt  halte.   Die  Darstellnog  in  der  ..Erhaltung 
der  Kraft"  leidet,  wie  icli  aasdrtlcklicb  auf  S.  69  schon  in  d«m 
Blichlein  selbst  tien-orgiibobcn  habe,  an  dem  Mangel,  dass  man 
damals  den  Verlauf  der  durch  plötzliche  StxomesM'hwankangffl) 
indncirten  Ströme  noch  mcht  traantc,  tmd  td»o  die  daTx>u  ber- 
jltüireuilo  Wnrmwiitwickelung  nicht  berechnen  könnt«.    Dann 
'lin  ich  selbst  es  zuerst  gewesen,  welcher  in  Jahre  1851 ') 
diese  Lttdie  durch  neue  Versnchssreilien  aosgeftUlt  bat.  indem 
tich  zeigte,  das«  der  Verlauf  auch  dieser  Ströme  durch  F.  Neo- 
'  in  a  n  n '  e   des    Vater«    und    O  h  m '  e    (Jesetji    bestimmt    wird. 
Welche  Äendemngeii   dem   entsprechend  in  der  Anwendung 
dee  (resetzes  von  der  ConManz  der  Energie  anf  die  inducirten 
Ströme  zu  machen  sind,  habe  ich  1854  in  einer  Antwort  gegen 
Hm.  Clausiua*]  kurz,  aber  in    d«a   wesemUclten  Punkten 
|ToUstJUidig  angegeben.    Dort  wird  vorangestellt  der  Satz,  äms 
nrin  galvanischer  Strom   von  der  IntensitAt  /  durcli  sein  Be- 
stehen ein  Arbeitaäquiralent  von  der  Form  }/>/'  reprisentire, 
nnil  habe  weiter  hinzugefttgt:  irFOr  einen  einzelnen  Stromkreis 
i«t  mir  noch  nicht  gelangen  zu  beweisen"  (uitmlicb   vom  6e> 
setze  der  Energie  her  ausgehend),  „dam  die  mit  p  bezeichnete 


I)  Pogg.  Annikn.  Bd.  LSXXUl,  S.  »»-HO. 
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Conslante  pleich  dem  doppelten  Potentiale*'  (dee  Stromes 
auf  sich  selbst)  „sein  müsse,  so  walu-scbeiuüi'h  dies  auch  Dach 
der  Analogie  der  llbripten  FSJle  sein  mag."  In  dir  That 
kODimt  hierbei  div  FrAgi-  iiucL  der  TrSigh«i(  der  Kk-lctricität 
in  Betracbt,  die  duix-L  blos  theoretische  Schlfl»^  ohne  Thq^J 
Sachen  nicht  xu  eutscbeiden  i*t.  ^* 

Die  Anwendung  des  Gesetzes  Ton  der  Erhaltung  der 
Energie  auf  die  elektrischen  Ströme  modificirtc  sich  in  der 
Tliat  nur  dadurch,  da'ss  zu  den  übrigen  schon  »onst  bekannt 
gewesenen  Arbeitsiiiiuivulonten  auch  noch  jenes  ^p  1-  fllr 
die  bestehenden  elektri.sclien  Ströme  hinzugenoninien  wer 
musste. 
w  Wenn  aber  Hr.  C,  Nenmanu,  der  doch  die  Streitscl; 

Ton  ClausiuK  gegen  mich  i'itirt,  meine  Antwort  darauf  nicht 
gekannt  haben  sollte,  so  bitte  er  tiilliger  Weise  nicht  über- 
sehen sollen,  das»  diese  selbe  Bedeutung  des  Potentials  d^ 
elektrischen  Ströme,  deren  fehlende  Keiuitnisa  den  veseot- 
licheu  Mangel  des  betreffenden  Kapitels  meiner  Schrift  xon 
der  ErbalttiDg  der  Kraft  bUdctt  ron  mir  in  meiiK-r  letzten 
Arbeit  im  72.  Bande  des  Journals  f^  HaUiematik  gcradaxu 
Eum  Fundament  der  ganzen  Betrachtung  gemacht  i»t,  aus 
welcher  die  auch  von  ihm  in  »einer  letzten  Äibeit  benut 
Hypothesen  hergeleitet  sind. 

Der  Streit  darüber,  ob  die  Existenz  der  clelitrudyuantt 
Induction  aus  dem  Uejsetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
„deducirt"  werden  könne,  hat  fiir  mich  nur  den  Werth  eines 
■Woilslreites.  Meine  Aufgabe  in  der  Erhaltung  der  Kraft  war, 
die  säinmtlicheu  damals  bekannten  Tbatsachen  durchzugehen 
und  zu  prüfen,  ob  nie  mit  dem  betn-ffenden  allgemeinen  Ge- 
setze  in  UebereiDstimmung  waren,  ob  »ich  vielleicht  im  Qegcn* 
tleil  irgendwo  LBcken  oder  Widerspruche  zeigten.  Als  Form 
der  Darstellung  ist  es  bei  solcher  Aufgabe  oft  ansehan- 
licher  die  Richtigkeit  des  allgemeinen  Gesetzes  vorauszusctaen, 
und  die  Folgen  2u  dcducircu,  nicht  am  sie  durch  eine  solc 
Deduction  als  bewiesen  zu  betrachten,  sondern  um  sie  mit 
Thatsachen  zu  vergleichen,  uod  dadurch  die  Zultlssigkeit  dei" 
allgemeinen  Gesetzes  zu  prUfen,  was  den  Ausgangspunkt  bil- 
dete.   Will  man  alle  bei  der  eiektrodjnamischeu  Induction  in 


litlselwe  xnr  Tbeorie. 
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B«tntcbi  kommeßden  Thataacben  bis  auf  eiiie  als  bekannt 
Torao&iietzeu.  so  wird  man  dinsv  eine  immiT  nocb  auu  dem 
Gesetz«.-  von  dt-r  CoiisUinK  ävr  Energi«  „<Ie<lnci]«n''  köuuvn,  so 
z,  B.  don  Werth  der  Indactionsconstante.  Aber  aU  Beweis- 
mittel von  t)iat»3chlichen  Wabrheiten  kenne  ich  nnr  den  W^ 
der  Indoction. 


^ 


I 


S  14.    Dil:  Eimrilrf«  von  Rrii.  J.  n«rtrnnd. 

Hr.  J.  Bertrand  hat  aus  meinem  Auf^tze  aber  diu 
Bewegungiigleichungen  der  Elektricitüt  einige  Punkte  hervor- 
gehoben, welche  ihm  bedenklich  erscheinen. ')  Ich  ertaube  mir 
dieselben  hier  m  bcantworttfn,  tiamentüch  uucb  deshalb,  da 
sie  in  der  That  Punkte  der  Theori«  betreffen,  die  wenigstens 
noch  nicht  explicite  aiisfinander  gesetzt  üiiid. 

Zuuäctist  findet  Hr.  Bertrand  Schvieiigkeiten  in  der 
Auwendtuig  des  Futi-nüalbegriffs  auf  zwei  Stromelemente  Über-  «» 
haupt.  Er  geht  dabei  von  der  Hyi>othese  von  Ampt-ro  au:^, 
duss  <Iie  Kraft  zwischen  ;:wei  Stromeletnenten  eine  auäeheitdv 
oder  abetossende  in  der  RichtUDg  ihrer  Yerbindungsliuie  sei. 
Dreht  man  eines  der  Elemente  um  die  Richtung  dieser  Kraft 
ab  Axe,  so  würde  dadun:h  keine  Arbeit  geleistet  werden; 
dennoch  änderte  dch  der  Werth  des  Potcutials,  dessen  Aus- 
druck nach  Kenmaiin,  oder  in  der  allgemeineren  von  mir 
g»^benen  Form  ja  auch  die  Winkel  zwischen  deu  Elementen 
di  und  '/*'  enthält. 

Hiergegen  ist  nun  zu  erwidern,  dass  die  Bsistenü  eines 
Potentials  zweier  Stromelemente  nicht  blos  die  Existenz  einer 
anziehenden  oder  abstoissenden  Kraft  zwischen  ihnen  bedingt, 
sondern  auch  au  jedem  der  Elemente  die  Gsistenz  eines  KriUte- 
panre».  welche*  das  betreffende  Element  in  eine  bestimmte 
RichluRg  zn  stellen  strebt.  Diese  Richtung  ist,  wenn  wir 
Hm.  F.  E.  Neamaon's  Form  des  Potenttals  zu  (irunde  legen, 
der  Richtung  des  anderen  Elementes  parallel,  nach  Hm.  W. 
Weber'»  Form  dagegen  fällt  sie  in  die  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie r. 

Denkt  man  sich  jedes  dieser  Krftftepaare  dargesteOt  dorcb 


t)  Coiii|)tci  Kendiw  d«  l'Acadteiie  dct  Sciencot.  T.  LXXItl.  p.  Wb. 


«80 


ElektTodT"*"*!^ 


zwei  KrSft«,  die  an  den  Endpunkten  ron  dt  oder  d*  angreifinir 
»0  werden  diese  Klüfte  atlerding»  van  der  Ordnung  der  lürÖaaeD ; 
rjtlt  und  rjdt  sein  mtlssen  im  Vergleidi  mit  der  anaefaenden  ^ 
oder  abstostiendeu  Kraft  beider  fUt-meDt«,  and  die  Arbeil. 
welobc  getmtot  worden  mir^s,  um  eines  der  Elemente  4s  tuts 
der  Lage  seinem  stubilcu  U  leidige wichts  um  einen  rechten  . 
Winkel  zu  dix-hen,  wälirend  das  andere  Element  dt  fest  liegen  ^| 
bleibt,  wird  ebenso  gros»  MÜtt  mUsseo,  als  wenn  man  dt  bei  ^^ 
URTeränderter  Richtung  in  uneadiidie  EntfiTDung  briichte. 
Darin  liugl  aber  durchaus  kein  Widerspruch  und  keine  ün-J 
m^lichkeil,  «ie  Hr.  Bertrand  sie  7n  finden  glaubt  Demi 
das  ist  alles  genau  ebenso),  wenn  man  statt  der  beiden  Strom« 
demente  dt  und  dt  zwei  maguetiäche  Liiiienelemente  ninunt, ' 
deren  Potential  von  der  Form  ist: 

mm'  dt  dt  w"  ldt,d*~[  -  a  cot  Cnrf«]  w»  r«-.^«1 , 

Pilr  zwei  solche  magiietiBche  BSemcnte  ist  die  Form  des  Po 
It'ntials  ofTenbar  hen'cbtigt,  luiit  auch  hier  nlu^s«■n  wir  dieselbe  j 
Arbeit  leisten,  um  einerseits  eines  der  Elemente  ans  irgend 
einer  gegebenen  Lage  in  unendliche  Entfernung  zu  bringen, 
oder  andererseits  es  so  zu   drehen,   das^t   das  Potential   gleich 
Null  wird.    Auch  in  diesem  Falle  sind  die  Kräfte  des  Kräfte- 1 
««  paares,  «reiches  wii-klicb  an  den  Enden   eine^  soldien  Linien- 1 
elementes    angreift,    von    der   Ordnung   rjdt,    im    Vergleich 
mit  deuen,  die  das  Element   parallel   mit  gich   selbst  zu  ver-  | 
schieben  streben. 

Die  Ännalime  eines  Potentials  der  Slromclc'nioule  ist  also 
nicht,  wie  Hr.  Bertrand  meint,  im  Widerspruch  mit  sieb 
selbst,  sondern  nm-  im  Widerspruch  mit  der  Hj-pothese  von 
Amp6re,  welche  ausschliesidich  eine  anziehende  oder  ab>| 
Btossende  Kraft  fOr  jedes  lineare  Sti'ometement  annimmt.  Den 
Thatsachcn  gegennbor,  welche  an  geäcMosseaen  Stromkreisen 
beobachtet  werden  können,  ergeben  beide  Hj'x)othe<ien  gleiche  | 
Resultate  und  sind  deshalb  gleich  berechtigt,  wie  Hr.  Bertraod 
anerkennt 

Der  zweite  Einwand  bezieht  sich  auf  die  Art  und  Weise, 
wie  Euerst  Hr.  Kirchhoff  und  dann  ich  selbst  daa  niittelaJ 
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einer  Potentialformel  ausgeitrückte  Inductionsgesetz  angeweitdot 
habeo,  um  die  Componenleu  der  ström  erregenden  Kmft  nach 
den  fiicittungun  der  C^Kirdiuatenaxeit  zu  imden.  Wenn  Pid* 
die  Potentialfnnction  auf  ein  lineares  Stromclemeot  dt  mit  der 
StrominteiisJUit  i  iat,  so  ist  navli  Hi'ii.  F.  E.  Xeuniuiin's 
Induetion^Cesetz  die  elektroDiotori.sdie  Krail  der  liiductiou 
dPjdt  Aber,  fragt  Hr.  Bertrand,  welches  ist  die  Bicbtuiig 
dieser  Kraft?  Diese  Richtung  ist  nun  in  dem  apeeiellen  Falle, 
auf  den  Nvumunn  seine  Ausdrücke  zuerst  angewendet  hat, 
nKmÜch  f&r  liuearc  Stromelcmeiit«.  jedenfalls  gegeben;  es  iat 
die  Richtung  diese»  Elouientes.  Ich  glaube,  ich  bezeiclmc  den 
Sinn  Ton  Hm.  Bertrand'»  Zweifel  richtig  »o:  Mngs  des 
Elementes  ds  wirkt  nur  eine  Componente  der  Indnctioiukraft, 
deren  Grüsso  das  Xeumann'selie  Gesetz  giebt  Diese  ändert 
sich  mit  der  Richtung  von  dt.  Giebt  e^  in  dem  Sinne  eine 
bestimmte  Ridttung  und  Größte  der  IiMluctionskraft ,  das»  die 
Compoucnte  längs  ds  nach  dem  gewöhnlichen  VerfaJiren  der 
Zerlegung  der  Krade  gefunden  werden  kann?  Das  von  Hm, 
Kirchlioff  und  mir  ciiigoscblagcne  Verfahren  für  nicht  lineare 
Leiter  setzt  allerdings  roraus,  dass  die  Zusammensetzung  der 
IndactJonskiüiile  i»  der^ben  Weise  gcscheheu  dürfe,  wie  bei 
allen  anderen  Kräften,  nämliclt  nach  dem  Gesetze  des  Kräfte- 
pai-allelogramms.  Dies  i^  nicht  nnmittelbar  klar,  wenn  mnu 
die  gcsammte  Potentialfunction  aller  vorhaudcnen  Stromele- 
ment« auf  «in  einzelnes  GIcment  ds  schon  durch  Integration 
Tolbtäiidig  gebildet  hat  Ur.  Bertrand  bat  Recht,  das$  er 
dafDr  einen  Beweis  verlangt  Dieser  Beweis  ist  aber  so  leicht 
mittels  der  in  den  Abhandlungen  von  F.  E.  Neumann  und 
W.  Weber  oft  gebrauchten  Umformun);en  zu  fuhren,  dass 
darin  fUr  flrn,  Kirchboff  und  mieh  die  Entschuldigung  ge- ** 
fnnden  werden  wird,  wenn  wir  ihn  dem  mit  jenen  Abliand- 
hmgen  vertrauten  Loser  sieb  selbst  zu  erg^zenoberlaMen  haben. 
Hm.  F.  E.  Meumann's  Potential  ist  eine  Summe  von 
Gliedern  von  der  Fonn: 

p  =  t.t  .ds. dl '  — *— s — ' ■ 

Wenn  wir  nun  die  Winkel,  welche  die  Richtung  des  Elementes 
ds  mit  den  positiven  CoordioateDaxen  macht  mit  a,  ß.  7,  die 
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entspreflicndcn  ftlr  das  BkuMMit  d»  mit  a,  ß  und  /  beKfic-lm< 
so  wird: 

p  =  U»d4  jii^  cos«  +  •-■^-  008^+  iJ^oos yj, 

und  wenn   man   das   Int«gral   flber   sümmtUclie   Glemente 
iiimml,  so  eiMlt  man  einen  Ausdruck  von  der  Form: 

^fdt=  t/'^  t  .(/c{^cos«+  Bcmfl+  Ccosy}, 

wo  A,  B,  C  unabhängig  von  i,  a,  ß  und  y  woA,  d.  fa.  unah- 
hftngig  voa  der  Uichtung  des  Elomonti:is  dt  und  tod  sein^^ 
Stronutjirke.     JOie  elektroiiiotori»cbe  luduotionskralt,   wcldj^f 
durch   ii-gend   eine   Aenderang   in   der   Lage,   Richtung   od^'r 
Stromstärke  der  Elemente  d»   im  Elemente  dt   erzeugt    wird 
ist  nach  F.  G.  Keumann: 

''^        *!^.*f«.COS«  +  i^.</».COBiS  +  «^.d».COBy. 


dl 
Setzen  wir: 


«-(in'+(^"+r^^' 


und  b«tTachten  wir  R  als  eiue  Kraft,  welche  mit  den  positiv 
Coordinateuasen  Wii\kel  macht,  deren  Cosinus  siihI: 

K  '  dl^     B'  dl'     R'  dt' 

HO  ist  die  lnductton^k^aft,  die  im  Element«  ds  zur  Wirli 
kommt,  nacli  G^leichuiif;  (S]  gleich  der  Compooentp,  w^ Ich« 
Erafl  tRdt  in  Richtung  des  Elementes  ds  hervorbringt. 
Die  Wcber'sche  Form  des  Putentials  zweier  Stroi 
n>ente  giebt  älinliche  K«»iiltat«.     Hier  wird: 

»*  Da  nun : 


■  cos 


ist,  so  kommt  auch  hier  wieder  das  Integral  unter  die  For 
i*]  E=rf<{^,  coaa  +  ß,  c09;?+  (^cosy), 

wo  Ajt  Bi  tißd  r,  von  (,  «t,  ß,  und  y  «nabhUngig  sind. 
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Endlich  fiihrt  die  von  mir  angegebene  allgemeinere  Fonn 
des  Potentials: 

_,-.f.rfj.J/  (l  +  t)co«[rf>.J«]4-(l-t)eo.[r.J«]eM[r,rfO 

auf  die  entsprechende  Fonn: 
nnd  die  Inductionäkraft  wii-d: 


uro: 


k- 


C,={l+l.]C■^.{l-k)C^. 


Die  resultirende  Kraft  und  deren  Richtung  ist  gerade  vie  im 
ersten  Falle  xu  bestlmnieii. 

Die  elektromotorischt-n  Krüfte,  welche  durch  die  von  Hni. 
Kircbhoff  und  mir  aagewendetwi  Poteutialaiisdrilcke  gesetzt 
»ind,  haben  also  ebon^o  gut  eine  beislininite  Richtung  und 
Qrötssv,  wie  die  elekliostalischt^n  Anzieh iing^äfte  flu' Bti'ömetide 
£lektricit&t,  oder  die  die  Wäi'me  forttreibenden  Temperatur- 
unterschiede in  den  Problemen  über  Wärmelettan^c,  und  sind 
also  genau  tu  gleicher  Weise  lo  Redmung  zu  brirgcu  und  yod 
ans  beiden  in  Rechnung  gebracht  wurden,  wie  est  in  den  ge- 
nannten beiden  anderen  Fällen  geschelieu  nias«,  d.  b.  es  ist 
in  jedem  Punkte  des  Leiters  und  fUr  jedes  durch  ihn  gesogene 
Linienelement  die  in  dieses  LinieDolement  &Uende  Componente 
der  (durch  den  Widei'staod  des  Leiters  gehemmtem  Strömung 
proportional  gesetzt  worden  der  in  dwselbo  Linienelement 
fallenden  Componcute  der  treibenden  (elektrostatischen  und 
inducirten)  Kraft. 
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Zusatz  (1881). 

Hr.  W,  Weber  hat  am  Schlüsse  Beiner  im  XVIIL  Bau 
derKönigl.  Sachs.  Üosoll*chaft  der  Wisscnschafben ')  euthaltene^ 
Abbandluiig    Über:    „Elcklroilyuamiscbe    Maas«bc«timniuußeii*'_ 
auch  dfts  von  mir  als  Illastradon  gebrauchte  Bvispicl  eiBi 
elektrUclien  Theilchcns  t  discutirt.    nelchcä   mit  der  trüge: 
Masse  ft  rercinigt  sich  im  Imicrt-n  oiuer  mit  Elektrizität  obei 
fl&cHich    bcUdcnon  Hoblkugd    bewegt.     Er  bestätigt   mei 
It«chuuiig,  itisofem  ancli  er  findet,  i^o^n  ein  solchi-s  Tbeilchei 
bei   Ansnminlun^   endlicher   elektriacher  Qaanta   uml  in    ea 
liehen  EntfomuDgen  tod  diesen  anendliche  Geschn-indigkeit 
halten  liönnli-,   und  da«s  bei  noch  weiter  gesteigerter  LnduU| 
der  Zustand  eintritt,  den  ieb  kurz  als  „acgative  Trägheit"  b 
z^cbnet  habe,  wo  jede  auf  ft  n-irkende  be»chleuuigeDdi.'  Kj 
die  nicht    elektrischen  l^rsprungs  ist,   fi  in  der  ilir   cntgege: 
gesetzten  Richtung  beschleunigen  wörde. 

Hr.  W.  Weber  glaubt  annehme»  zu  dürfen,  dass  die  an« 
endliche  Gosch windigkeit  nur  durch  eine  rerschwindcnd  kleine 
Wegliinge  existiren  und  dann  ectmell  wieder  abnuhmcn  w-ürde; 
hierbei  tritt  aber  onendlicfae  6eächwindtgkdt  unter  n»cndU(^her. 
erst  positiver  und  dann  neg-Miver  Beschleunigung  ein,  welch«r 
Eall  doch  eine  nähere  Untersucliung  erfordert,  da  oo 
nicht  notbwendig  »  0  ist; 

Die  Gleichung  der  lebdDdigen  Krafl,  wclcbe  Hr.  We 
ibr  diesen  Fall  in  Uebereinsdmmuiig  mit  der  von  mir  i»  ^  12  d 
TOraasgehenden  Abhandlung  angestellten  Änal^-se  aufstellt,  ist; 

Darin  ist  ^  die  träge  Müsse  des  elektrisirten  Theilchttis 
4*  ist  die  Dichtigkeit  der  elektrischen  Belogung  der  Kugel,  und 
wird  als  mit  der  Zeit  wiichsend  angenommen,  Ä  ist  der  Radius 
der  gro.iaen  Kugel,  <;  die  Geschwindigkeit  von  ft  in  Richtung 
des  Badius,  V  das  Potentiul  der  äusseren,  auf  das  Tbeilchen  ft 
wirkenden  Kräfte,  und  C  ist  die  Con^tante  der  lebendigen  Kraft,  in 
welche  der  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommende  Wortb  der  im 
Inneren  der  Kugel  consianten  Potcntialfunctioa  ihrer  elebtrischen 

1)  Abgedruckt  in  Wii-di-mann'B  Annalcn  Bd.  4,  S.  36$— 8TS. 
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Bslegangsechicht  cingescblosscu  üt;  c  ut  die  W«bcr'sche  Ge- 
■chwjiKÜgkeit.     D«r  Kürze  wogen  »etzt  Hr.  Weber: 

''       9aÄ«  ' 
wonach  die  obige  Gteichuiig  zu  scbreiboi)  v%re: 

lp(i-i).^'=  v-a 

Kun  kann  man  aas  <Ueser  GMrhunß  (lirect  erkennen,  dass 
wenn  t  bis  zum  Werthe  t)  und  Über  diesen  hinaos  wachsen 
konnte,  aitd  top  dem  Jioment,  n-o  e'  b  j;  wird,  f  reell  wSre, 
CS  tii  dorn  geiiiiDiiteu  MonH-nte uncndÜcb  und  nachher  imaginür 
werden  wQrde,  weriit  nicht  gleichzeitig  V—  C  durch  Null  gelit, 
und  sein  Zeichen  wecliwlt  Das  könnte  bei  «inom  ge¥ris»cn 
Wi'rthe  von  C  allerdings  ^schehen.  aber  der  Werth  Ton  C 
ist  bestiinmtT  wenn  iu  irgend  einem  froheren  Augenblicke  der 
Bewegung  der  Wortli  von  q  gleichzeitig  mit  dem  von  t'  oitd  V 
ah  gegeben  angenommen  worden  ist.  Der  Werth  von  C  tanni 
aUo  beliebig  zu  wählen  sein,  damit  man  ihn  den  Terscliiedenen 
An&ngBgoschvrtiidigkeiten  anpassen  kann. 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  vor  und  nach  dem  l^Ioment,  wo 
t'  =  K,  die  Grösse  9  irgend  welchen  reellen  Werth  haben  soll, 
die  Grösse  l' —  C  von  einem  positiven  Werlhe,  der  jede  endliche 
Grösse  haben  kOnnte,  zu  einem  negativen  Werthe  ^tpiingeu 
müsste.  Soll  aber  das  Gesetz  von  der  Conatans  der  Energie 
gewahrt  werden,  so  rouss  die  Constaate  C  (abgesehen  von  dem 
in  ihr  stdckeuden  Potcntialwertlie,  der  1'  proportional  ist)  un- 
verändert Ueihen,  wid  dn  TjedenfalU,  und  «'  nach  der  Weber- 
Rchen  Annahme  sich  continuirtich  ändern  sollen,  so  kann  die 
Grösse  V —  C  keinen  solchen  Sprang  machen. 

Man  sieht,  das  von  Hrn.  Weber  gewählt«  Bebpiel  ist 
noch  gefährlicher  für  seine  Theorie,  als  es  die  meiuigeu  waren. 
Ich  suchte  nur  unendliche  tie*tchwindigkeiten  naclizuweisiea,  er 
stÖBst  auf  imaginAi'e.  Uebrigens  können  im  Interesse  meines 
Gegners  Zwi^'ifel  gegen  die  ZulUssigkeit  des  von  ihm  gewählten 
Beispiel«  erhoben  werden,  da  die  von  ihm  augenonimene  fort- 
schreitende  Ladung  der  grossen  Kugel  eine  zuilicssende  Be< 
wegnng  der  ElektricitAt  verlangt,  deren  Wirkung  auf  das 
Theilchcn  fi  nicJit  berechnet  ist. 
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Hr.  Weber  selbst  hat  aus  der  Gl«icLung  der  teiiors 
eiiK  mcicJiuiig  für  die  Bi-^chlvouiguiig  abgeleitet,  in 
läauii  «'  dur  Zeit  propoHional  irachsend  auiiimint  Diese  (ilei- 
«huiig  enibilt  die  ConsiAiite  C  nicht  melir,  sodass  deren  Aende- 
rung  auch  in  der  LfHiung  nicht  unmittelbar  sichtbar  wird, 
ist  von  der  Pünu : 

"  f  '  t  ' 

dorOD  Iiitegial  kann  geschrieben  werden: 
y=-^log(AO, 

wo  A  eine  Iiit«grationscoui(tAut«  ist.    Soll  <j  reell  sein,  so 
A  vor  der  Zeit  i  =  0  nogativon  Werlb  haben,  nachher  poa 
tiven  Werth,  muss  also  nothwendig  im  Momente  /  =  0  seine 
Wertli  ilndem.    Äenderte  es  ihn  nicht,  bo  wäre  y  jedenfalls 
in  dem  einen  Zeitabschnitte  complex.  Hr.  W.  Weber  schreft 
lUr  positive  und  negative  (  gleiclui^sig : 

»--!?'»« (,^)' 

d.  h.  er  setzt  voraus,  das«  der  Werth  A^,  fflr  positive  und  h' 
für  negative  Werthe  Ton  /  der  GlfichiuiR  genügen: 

A„  +  A.  =  0, 
für  welche  Atiuulune  ich  einen  zwingenden  Grund  nicht 
liodoii  weiss.    Allerdings  wird  aber  dailurcb  der  Sprung  la 
Werthe  der  Inlegration^constante  verdeckt     So   lange   t  end 
lieh  i^t,  kann  man  allerdings  »tatt  dljt  auch  achreiben  t.dtjt.t 
und  aU  Integral  statt  log./  schreiben  llog(/.0-    Aber 
den  llebergang  durch  0  wird  dieser  Factor   tjt  in   seinei 
Werthe  unbestimmt    Dass  in  diesem  Falle  in  der  That 
spätere  Bewegung  nicht  mehr  die   ungesISrte  Fortsetzung 
früheren  kK,  zeigte  sich  ganz  zweifellos  aus  der  Gleichung 
Energie,  uie  oben  erörtert    Wenn  andererseits  in  dem  Au 
blick,  wo  t'  =  ij,  die  erstore  GrSxse  zu  wachnon  aufhört,  mos 
die  unendliche  Geschwindigkeit  bestehen  bleiben,  und  soRar  un-_ 
bestimmte  Zeit  hindnrcli  bestehen  bleiben,  wenn  der  Punkt 
in  einer  Kreisbahn  erhalten  bleiben  könnte. 

Die  negative  Beschleunigung  durch  eine  vorwärts  treibendä 
Kraft  findet  auch  Hr.  Weber,  sobald  i>  r,  geworden. 
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tiUst  Heineu  beiri>^«D  Punkt  nuf  geradliniger  Bahn  die  Kugel 
rerlasseu.  wobei  der  abnorme  Za^ttand  schnell  uaniüron  wünle. 
Aber  dieselbe  Art  abnormer  Beschleunigung  würde  aucli 
in  ItreisfÖrmiKer  Bewef^ng,  di«  unter  dem  Widerstände  einer 
rOcl™4rt8  treibenden  Kraft  ansgcfllhrt  würde,  eintreten  müssen, 
und  dann  wDrde  in  der  That  gegen  diese  iui^ei*«  Kraft  Äri>eit 
in  da*  unendliche  und  zwar  mit  steigender  Geschwindigkeit 
geliefert  werden  mtlssen. 

Id)  bedauere,  dafls  die  Art.  wie  Schiller  und  Frenndc  von 
Hm.  W.  Weber  von  meinen  Einwänden  gegen  die  SSuUteÖg* 
keit  seiner  Hj'pothese  als  von  einer  giliizlicb  abgetlianen  Sache 
reden.  miL-li  zu  dieser  Kritik  gezwungen  haben,  der  ich  dem 
hochverdienten  Manne  gegenüber  gern  ans  dem  Wege  gegangen 
wäre.  TJebrigens  erlaube  ich  mir  noch  zu  bemerken,  dass  ich 
die  Coniiequenzeti  seiner  Hypothese  nie  als  „ungereimt  und 
absurd"  bezeichnet  habe.*) 

1)  Bvtrelb  der  in  der  Anmerkung  ni  S.  6'1  erwakutcB  Rorhnung 
Um.  C-  Nentnann  hat  doTxJSr  in  seiner  iSt-t  encblennw-n  Ab- 
lang: „Dcber  das  von  Wt-ber  für  dit  i-leklriitcbeii  Kraft« 
•  ufgCBtellle  OcBütx"  (AbhHndl.  iL  Koiiisl.  .Sfichuücben  Om.  d.  WU«, 
Matli.-Ph7f.  Clawe  Bil.  XI.  S.  162}  geantworUri.  ds.»»  die  Kntft  der  d«T 
W«rtb  p.d'iidt'  gIeichg«K:t>:t  irird,  auch  Wobcr'Kcbn  Krlfte  eulbaltiii 
MUe,  In  d«uen  selbst  Glitdur  mit  (.'o^deiittm  ifUdf  rorkomraeu. 
Diidiireh  wird  allprdioga  der  Werth  0/0  beseitig  und  die  Olfdcbung  be- 
blüt  beHUmmten  IJhui.  Dl«  •ogenannlc  „DitdiiHJon''  dtn  „wiclilifien  uiiJ 
bisher  g«<w«h]üMi  für  MlbctrenUndlitb  [HiiLl><^»t^u  tintzL-a"  wird  dudurch 
nHiaen  Kracbtcn«  lun  kein  Haar  beMer.    Der  Autor  bat  in  sciueti  rer- 

CSlUedeiien  Au&ütxen  Tcrncbii.-dciii'  rkklrndj-namiacbc  Ilypnthcscn  diu- 
catiit.  Diesmal  wählt  er  solvbc,  die  ibm  WiTthe  für  dii-  Buwt^Iciuiigiiug 
der  etcktriicbiM)  trig«D  Masse  ^  ^beu.  Er  findet,  da«»  dimu  lij'polbetiscli 
au%nl(.-llt«D  Gieichangcn  Rtipb  noch  einen  phjr«katiiirh  znUlNiigcn  i^iin 
l>ehalteii,  ancli  ireiiii  die  Miuae  p  =  0  genutzt  nird.  aU»  gar  luchl  eilalirt 
Danuis  fotgl  dncli  nur,  daM  der  fo  g«woniteoo  Sals  ridtti^  »ein  kann, 
ab«T  [licht,  daas  et  richtig  ist.  Irh  bitt  in  incinen  IiTtbiiiii  vuriäUcn,  weil 
ick  cbien  so  bFBL'beidcii«ii  ^n  luut«r  dem.  wa»  der  Autor  ,J>ediietloii" 
itnuit,  nicht  geaurhl  habe.  —  Ebenda  S>129— II!)  Iidindco  »ich  di>r  Aus- 
«Liiandiuw.'tzuiigeii  (he  Autors  Bbnr  dM,  wae  er  in  der  Ablatuug  dvr 
Kl  rehhoff  *Bchi^ii  DiUvKitiialgleklniiigen  als  iweifUhaft  bctracblet.  Sie 
bendwa  auf  der  MSgUchkdi,  daas  nicbt  all«  ElcktricitiU  In  Bewegung  «ci, 
nnd  dM*  der  Uebergang  rrdkcnder  in  bewc^  Eldüridtlc  rielUKlit  noch 
indidcaiinle  AViikuii^en  liabe. 
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Vergleich   des   AmpiTo'schcn   und   Neumann'schea 
Gesetzes  für  die  elektrodynamisciien  Kräfte. 

Ans:  !lfoiutl«b«ricbto  der  ütrliner  .Utademfe  19T3,  ll.F*bnur,  8.  »1— IC 
(VoirlXufigc  Ao^clgo  de«  (olgmdna  Auttatau.) 


Kl 


Hl'.  K.  E.  Neumaiiu  (Vfttor)  h»t  ttwt  ganse  Gebiet; 

1)  ilfir  elektrodyiULmischen  Bewegiingskräfte,  welcbe  di 
das  Ämpere'flcbe  Geseta  umfasst  werden, 

2)  der  elektrodjiiambcbcD  Induction,  hervorgebracht  d' 
BewegunR  von  Stromteiteni, 

S)  dor  elvkti'od},imniisch«D  inducÜOD,  bfinorgobracht  di 
Aendi'ruiigen  der  Stronniitenütät, 
imter  ein  einzige»,  relativ  sehr  einfacheß  (besetz  vi 
Die&es  Gesetz  ergiebt  anmittelbar  mrht  die  Kräfte,  welch« 
durclistixSmtcn  Leiter  aoa  einer  Lage  id  die  andere  zu  f&liren 
M  streben,  tiondern  gii-bt  Ans  Potential,  d.  b.  die  Arbeit,  wftldte 
durcli  die  Ueberilllming  ans  der  einen  in  die  andere  Lage  ge- 
wonnen n-erden  kann.  Für  die  unter  1)  und  2)  genannten 
scheiiimigen  hätte  sich  allerdings  der  gesetzb'ch«  Ausdroi 
gebuD  biKHCu,  uucb  wenn  dio  elisktrodyniunJschoii  Krilße  nicht 
dio  Varialion^coSülicienteo  eines  Potentials  sich  hiUten  darstel« 
len  la.4sen;  die  unter  3)  genannten  dngfgfn  fordern  die  Existenz 
eines  Potentials,  wie  ich  in  der  Einleitung  zn  meiner  Arbeit: 
„TJober  die  BeweguogHgloicliungoti  derElektricit&t"  int  72.  Bande 
von  Borcbardt's  JounuU  fUr  rcino  und  angewandte  Mathe- 
matik schon  erSrtert  habe. 

IKeses  Nenmann'scbe  Potentialgesietz ,  welches  in  d< 
allerglflokhehstcn  Weise  eiDes  der  vei^ckeltsten  uikI  ti 


i 
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rcndsten  Gebiete  von  Brscticinungen  unter  einen  ebenso  ein- 
fachen,  «ie  quantifatiT  ^enanen  AtiMlrack  bringt,  hnt  »ich  bis* 
her  bei  riphtigev  Anwendung  noch  immer  in  Uebereiiistimmmig 
mit  den  tbatoftchlichen  EHabrangen  gezeigt,  auch  mit  solchen, 
auf  die  es  ron  seinem  Entdecker  unipnlnglirh  nicht  bezogen 
war.  Ich  selbst  habe  mich  bestrebt  seiiie  Änweudburkcit  aach 
ftür  die  schnell  veränderlichen  StrSme  der  Oeffnangs-  nnd 
SchlieHsnngsinductien  experimentell  nacbzuweisen,  und  habe  in 
der  verlier  genannten  tbcoretischen  Arbeit  seine  Consequcnzen 
ftlr  die  allgemeinste  Fonn  oscillatorischer  elektrischer  Ent- 
ladniigen  in  beliebig  geformten  Leit(;ni  von  drei  DimeujiioQen 
verfolgt,  welche  Überall  mit  dem  uns  empirisch  bekannten  all- 
gemeinen Gange  der  Ersdteinungen  Uberrinstimmen,  wenn  auch 
quantitative  Messungen,  die  mit  iler  Theorie  verglichen  werden 
könnten,  blslier  iiiu*  Hlr  lineai'e  Schliessungsdrühte  existircn. 
Fttr  dioe  stimmen  ttbrigens  die  Folgerungen  des  Neumann- 
Hchen  Gesetzes  mit  den  von  Hm.  Kircbhoff  a»»  dem  Webor- 
schen  Ciet^etze  abgeleiteten  und  mit  der  Rrfahning  theilweise 
verglichenen  Uberein. 

Nun  hat  Hr.  F.  E.  Neumann,  in  den  von  ihm  veröffent- 
lichten Abhandlungen  wenigsten.^  den  Beweis,  dasa  das  Poten- 
tialgesctz  ßlr  die  olektrodj'namischcn  Bewegungskräfte  unter 
den  büdier  eiugeltalteneu  Bedingungen  des  Expcrimeutt«,  nftm- 
lieh  an  ge3chl<^<tenen  Strömen,  llbereinslimmt'nde  Bo^ultate  mit 
dem  für  diese  Fälle  thatsächlich  richtigen  Ampjire'acben  Ge- 
setze gebe,  nur  nachgewiesen  unter  der  besctu-änkteren  Voraus- 
setzung, dass  die  betreffenden  beiden  Stromleiter  olmo  Vvräu- 
dernng  Ihrer  Form  imd  Grösse  bewegt  wenlen.  In  der  That 
fehlten  zur  J^eit  seiner  Veröffentlichung')  noch  die  Unter- m 
sucbnn);en  Uher  die  Aasbreitiing  der  elektrischen  Strömungen 
in  Leitcni  von  drei  Dimenaionea  und  deren  experinieiitclle  Be- 
MtAtigung:  ulme  diese  konnte  das  Potential  eines  bevreglichcn 
Leiters  auf  sich  selbst  nicht  gebildet  werden,  da  ilies  fllr  einen 
linearen  Leiter  unendlich  gro^  wird;  uiul  ohne  dieses  Potentiat 


II  (T«ber  «iii  allgtimeiuM  Priii«ip  der  Dinthem »lisch pu  Theorie  In- 
ilnciitct  ctnktri*cber  StrCme.  BerUo,  Reiincr  1848.  In  der  Akademie 
vorgelebt  9.  Auf;.  1M1. 

UtInhAlli,  •iianHh.  A»h»dlBeirtn.  44 


690 


Elektrodjnsmik. 


kountou  die  £räft<>,  welche  die  Theile  eines  bowcglicben  Li 
ten  gegenseitig  »uf  eiimnder  ausQben ,  nicht  oder  wenigst' 
nicht  ohn«  uebeiigachliche  Betrachtungen,  die  damals  noch  voi 
vriclcelt  und  bedenklich  erscheinen  mochten,  bebandelt  wordi 
Hr.  F.  E.  Neumann,  in  seiner  romchtigen  und  streng  an  de 
Gegebenen  festhaltenden  Weis«,  hat  wohl  auü  diesem  (ti-uhi 
seiucn  Beweis  auf  die  schon  damals  gau2  klar  roriiegend' 
Ffille  beschritukt. 

Naclideni  iii  der  Zwischenzeit  die  damals  noch  fehlend«) 
Unteri>ueJiuugen,  uamentlicb  durch  Hm.  Eirchhoft',  ausgefUlirt 
worden  sind,  und  ihre  Ergt-bniBae  als  gesichert  betrachtet  wer- 
den könne»,  war  eine  weitere  jiinwoudung  des  Polenliatgesetzes 
aof  die  allgeiuein^ttcn  Fälle  der  Bewegung  elektrL<sclicr  Leiter 
ohne  Schwierigkeit  aus/ullllu'eti ,  wozu  allerdings  noch  ia  der 
FormuUrung  des  GeAet7.as  eine  gewisse  Beziehung  aof  diese  er? 
weitertoji  Fälle  genommen  werden  muss,  die  übrigena  au» 
ur^prüiiglieh  vonHrn.  Keutnanu  gegebenen  Begriffsbestiuim 
faul  mit  ^'oth wendigkeit  abzuleiteu  ist.  Da  nun  dies ,  so  vii 
ich  weiss,  noch  nlrg«nd»  cxplicite  geschehen  ist,  und  ande. 
seits  wegen  de«  Mangel«  einer  solchen  oosfÜhrlichon  .SpeotaU- 
airung  des  Gesetzes  Zweifel  gegen  seine  Anwendbaikcit  auf- 
stiegen, wie  Bolcbe  namentlich  von  den  Herreu  Ed.  Riecke'l 
Bertraiid')  und  C.  Noumann')  (Solui)  ausgesprochen  worden 
sind,  so  habe  icJi  mich  bcnitUit  diese  Lücke  ausKuTüUeu ,  und 
erlaube  mir  luer  die  B«.sultute  dieser  Arbeit  EtLuiniiucuzu- 
fassen. 

1}  Wertb  des  Potentials  /'zweier  linearer  Stromeli 
mente  Df  uud  Da  auf  einander,  deren  äti'ominteusitäten  i 
Mj  sind,   deren  Entfernung  mit  r  bcKuichnet  wird.     Für   die 
Wertlt   habe   ich  die  in  meiner   oben   erwähnten    Abhaudl 
gebrauchte  Form  beibehalten,  welche  durcli  Einfbhrung  eil 
vorläufig  uubt'sliminl  bleibenden,  jedenfalls  poäÜTeu  Consta»' 
k  allgcmeiuer  gehalten  ist,  als  die  von  Hi-n.  F.  E.  Neumaul 


I)  G6tting«r  XuRlirichtco  14.  Aug.  18TS. 
S)  OoiDiitiw  ivuiltu  de  l'Acad.  dt»  Scieueca  14.  Octob.  IST2. 
S)  Betlclkt«  der  KSnigL  SSdu.  Oeeelkcbaft  der  Wim.  S.  Aug.  liSl| 
Iklatlicniitltscliie  Aiuialcn  Bd.  V.  60«. 
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Torzugaweise  gebrauchte  Form,  die  dem  WerÜic  A  =  1  ent- 
spricht: 

P  =  -{A*'-^{{1  +  A)w3(Dt,  Da) 

+  (1  -  *}  CO»  (r,  JDt)  C03  (r,  Da)]  Di-  Da.  (I) 

Die  Grösgen  (/)*,  Da),  (r.  D»)  nnd  (r,  Da)  bezeichnen  diu 
Winkel  awischen  den  Richtungen  der  eingeklammerten  Linieu, 
wobei  ala  positive  Richtung  fUr  r  die  von  a  nach  t  laufi^nde 
gewählt  ist,  fttr  Ds  und  Da  aber  diejenige,  in  der  die  positive 
Elektricilät  fliesst 

Die  Grösse  —  P  bezeichnet  die  durch  das  gleichzeitige  Be- 
stehen der  olektrischeu  Ströme  in  Dt  und  Da  go«otxte  Ener- 
gie, welche  als  Inductionsstnim  beim  Aufhören  einer  der  Strö- 
mungen zur  Erscheinung  kommt. 

Die  Grösse  + /•  ist  dagegen  die  potentielle  Energie 
der  auf  die  Leiter  nirkenden  cloktrodj'namischen  Bowegungs- 
kiflfte,  unter  der  Voraussetzung,  dsiss  bei  deren  Bewegungou 
die  Stromintennitäten  i  und  j  utivei-ändert  bleiben. 

Da  das  Potential  P  auch  von  den  Winkeln  abhängig  ist, 
so  folgt  daraus  unmittelbar,  dass  die  medianische  Wirkung  des 
Stromes  in  Da  auf  dat  als  festen  Stab  vorgestellte  Stromele- 
mcnt  Dl  sich  im  allgemeiuea  nicht  durch  eine  einzige  Kraft, 
wie  bei  Ampere,  Grassinaun,  Stefan,  soodern  nur  durch 
swei  an  den  Enden  von  Di  angreifende  Knlft«  ersetzen  lassen 
wird,  deren  Intensität  unabhängig  von  der  Länge  Dt  ist.  Die 
Art  dieser  Krfifte ,  wie  sie  auf  ein  vollkommen  nachgiebiges 
Element  wirken,  ergiebt  sich  Übrigens  aas  der  folgenden  Ana- 
lyse volbtändiger. 

Die  vier  auf  die  Enden  von  Ds  und  Da  einwirkenden 
Kräfte  genfigen  fiir  jeden  Werth  der  ^^)ns*tallte  4  <iem  Gfcwtze 
von  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction'),  was  die  von 
Ampere  angenommcueu  Kiifte  ebenfalls  thun,  die  von  Hrn.  ^^ 


1}  Diea  iit  wohl  nur  in  Folge  eines  Vei¥«h<Ti»  rnn  Ilrn-  C  Neu- 

I xnsRn  in  seiner  oben  citirCen  AbkiiuUuiig  Rcti-ugucl  wonkn.    Du«  die 

^^LAjig^te  Im  Tal«  ricbtig  bl,  ergiebt  aick  etuGuti  aiu  Atun  Uuutiuiile, 
^^t^aoi  du  Potential  ilieacr  Krlfte  nnr  von  der  reUtivcn  loige  i-od  Da 
^^K  UmI  Da  g«g«n  dnunder  abhln^  gemuibl  ist 
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OraeKmann    und    Stefan    ang^nommcncD    aber   im    allge- 
meinen nicht 

2)  Gesetz    der    elektrodyna mischen    Bewegnng^. 
kräfte.    Um  dieses  auszusprechen  ftlr  Leiter  to«  drei  Dtme: 
<donen  muss  man  »ich  diese  erst  in  leitende  Psden  zerlegt  de 
ken ,  wfIcUe  überall  der  Kichtunf;  der  zur  Zeit  bestehendi 
Strömungslinicn  folgen,  sodass  keine  Elüktiicität  tod 
dieser  Fäden  zu  seinen  Naclibam  Uborgohl. 

Die  elektrodj-naraiflclien  Bcwegung^krilfte,  welche 
aof  jedes  Element  eines  jeden  Stromfadens  ausgeübt  werden, 
sind  alsdann  gegeben  durch  die  Regel,  dasa  die  mechani- 
sehe  Arbeit,  welche  die  genannten  Kräfte  bei  irgend 
eiiier  unendlich  kleinen  Verschiebung  der  aU  belie- 
big biegsam  und  dehn  hur  gedachten  Strom  fftden 
leisten,  gleieh  ist  der  hei  dersclbvn  Verschi«bang 
eintretenden  Abnahme  des  elektrodynamischen  Po- 
tentials, dies«  berechnet  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Stromintensität  in  jedem,  von  denselben 
ponderablen  Theilcbcn  gebildeten  Fadon  unrerän 
dert  bleibt 

3)  An  jeder  Stelle  des  leitenden  Sj-stenui,  wo  das  Quant 
der  freien  Elehtricität  durch  die  zur  Zeit  bestehenden  StrCma-l 
nicht  geftndei't  wird ,  laufen  die  Stromfäden  continuirlich  fort. 
Dagegen  und  Enden  von  StromitLden  Überall  da  anzunehmen, 
wo  das  Quantum  der  fi-eien  Elektricitat  sich  ändert  Liegen 
solche  Stellen  im  Innei-n  de«  Leiter«,  so  kann  cm  Theil  der 
EJektricititt  auch  weiter  strömen;  es  kann  also  dort  das  Edide 
eines  Stiomfadcns  oder  eines  Theiles  eines  solchen  rail  L&ngen- 
elementen  elnos  anderen  Theiics  desselben  Fadens  zusanimea- 
fullend  gcdat^ht  werden.  Ist  i  die  Stromintensität  in  dem  Fa- 
den, und  r  die  frae  Elektricitat  an  seinem  Ende,  ho  ist  am 
oberen  Ende  (naeh  welchem  ein  positives  t  hin  gerichtet  isi 
i=ilejr/t,  «m  unteren  Ende  (=  —deltlt. 

Für  die  Wirkungen  eines  linearen  Stromleiters  «r  auf  einen' 
eben  solchen  *  llUst  dch  der  Gang  der  Bechnnng  kurz  an- 
geben, wie  folgt.  D«  bei  deluibarou  Leitcrclement«u  ilje  Längen 
t  und  0  seihst  sich  verändern,  so  müssen  zwei  andere  Para- 
meter p  und  a  eingefühlt  werden,  am  die  einzelnen  roateriellci 


ima-^l 


m 
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Punkte  des  Leiters  m  charakteriaireii.  Wir  nehmen  an,  der 
Werth  voD  p  bleibe  bei  der  Bow<^wig  TUr  jeden  Paukt  des 
Lt^^iters  *,  und  der  von  n  fUr  jede»  des  Leiters  a  unveiiütdert, 
und  es  sei  t  eine  continuirliche  eindeutig  Functiou  ton  p,  e  t» 
eine  ebensolche  von  a.  Wir  setzen  den  Werth  von  P  aus 
zwei  Tlieilen  zusammen,  nämlicli: 

i'  =  /',  +  n- 

Der  Ausdruck  fljr  /*,  U$st  sich  sehreibeo: 


(la) 
(Ib) 

(le) 


m 


Hierin  sind  jr,  y,  g  die  Üoordiuaten  der  Punkte  des  Leiters  t; 
I,  *;,  C  ^^  ^^  Leiten  «7. 

Um  die  Ktlfte  X  i',  Z  zu  finden,  die  auf  s  wirken  und 
von  Pi  abhängig  &iiid.  sind  r,  y,  .-  su  rarüren  um  d-r,  dy,  dz 
und  daim  zu  »etzeu: 

ffiX-ix  +  Y-Si,  +  Z'&!)  +  *P,  =  0.  (2) 

Cm  die  A'-KräE^e  zu  finden,  genOgt  ea  je  zu  varüreu.  Die« 
giebt: 

Aus  dem  zweiten  Theile  dieses  Auadnicks  ist  durch  partielle 
Integnitiou  das  dSxjdp  fortzuschaffen.  Wenn  man  die«  thut 
und  dabei  berQck^chtigl,  da»  nach  Gleichung  (2)  die  mit  ix 
multiplicirten  Factoren  die  negativen  Wt-rtLe  der  an  der  I»e- 
treffendi'n  Stelle  angreifenden  A'>Kräfte  sind,  so  «»"hält  man: 

1)  fUr  das  Innere  Ton  s:  «t 


(2a) 
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2)  (tlr  die  Endpunkte  von  t,  deren  £reie  Elektricität  mit  e 
zeichnet  werden 


mag: 


.d. 


-^-JnjTä 


f 


l  df 


ta. 


Die  analogen  Ausdrücke  fUr  die  y  tmd  Z  Kräile  sind  lue: 
nach  leicht  zu  bilden. 

Die  Kiftft«  ,Y  fOr  das  Innere  üind  Obereinstiminend  mi 
GiassmaiHi's  Fonu,   die    X  für    die   Enden   von    *    unter- 
scheiden die  Potentiallheorie  von  der  Qr'assmann'scheo. 

In  diesen  Ausdrücken  kann  nun,  da  Verschiebungen  d' 
Leiter«IcinCDte  in  der  weiteren  Kecbnung   nicht   nii-hr   zu  b' 
rUcksichtigen  sind,  i\»Xi  der  unbesttinrntcn  Variablen  p  und 
auch  wieder  *  und  a  t-ingefUlirt  werden. 

Wenn  mnn  die  aus  tlem  zweiten  Integrale  im  Werthe  ti 
SI*^  entstandenen  Glieder,  welche  alle  d^jda  als  Factor  en 
halten,  noch  i'iiimal   partiell   integrirt,   sodass   d^lda   fortp 
schafft  luid  duitlr  dusseu  Litegi-ol  (g  —  j)   fjiigoftllut  wird, 
kann  man  den  Wcrth  von  A'  setzen: 

X=-fÄida  +  £X„ 

wo  Xa  die  von  der  partiellen  Integriition  herrührenden  auf  die 
Enden  von  ß  hezUgtichen  Thcile  des  Äusdruckt-s  sind.    Oia, 
Xi  ergeben  sich  aber  hierbei  als  die  Coniponenten  der  Am' 
p6re'Bchen  Kräfte,  niimlich: 


-Y.  =  - 


j--f 


■'J-^'{h^ 


dt   rffrfj    d^    ,dM    d; 
■'■    da'^  ds  'ds'*'  da'  da 


-vi'.-.4^-^ 


Je 
'dt 


"*"  r'dt    rfff) 
—  3V* 


«s  Indem  man  dieselbe  partielle  Integration  an  der  Gleichung  (Sbjl 
vollzieht,  kommt  diese  auf  die  Form: 

X=S%^-^  ^  Xxda, 


wo: 
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Eodlkb  kommen  noch  hinzu  die  KrMte,  wolcfae  von  dem  in 
(Ic)  gegebenen  zveiten  Theile  F,  <les  Potentiale  /*  herrühr«n. 
I>essen  WerÜi  lüsst  sieb  aber  dui-ch  Integration  Über  s  und  a 
auf  die  Form  brin^n: 

wo  sich  die  Summiruiig  auf  die  Werthe  beüäeht,  die  den  yer- 
Bchiedenen  CombiiiatiODen  Atm  je  zwei  Enden  von  >  und  a 
entsprechen.  Dieses  /*.  ist  nicht  mehr  von  den  Riebtungen 
der  Leiterelemente  abhängig,  sondern  nur  von  der  Entfernung 
ihrer  Endpunkte  von  einander,  nnd  zeigt  also  die  Existenz  ab* 
stossend^r  Kräfte  zwischen  ihnen  an  von  der  Intensität: 

.,1   -k     rf«      j£ 

8      de 'dl' 

dereo  Componenten  sich  zu  den  unter  Xa  angegebenen  hinzu- 
addiren.    Die  Summe  beider  abstossender  Kräfte  ist: 

,\±k  dt  dt 
S     'dt' dt' 


-A*' 


* 


Die  Uebertragung  dieser  Bechnuiig  auf  verzweigte  lineare  Lei- 
tungen, auf  Leitungen,  die  nach  drei  Dimeneioncn  ausgedehnt 
and,  und  auf  diu  Wirkungen  eines  Leiten  auf  sich  se^st,  ist 
ohne  principtclle  SchwierigkeiteD. 

Zusammenstellung  der  ßesultate  dieser  Rech> 
nuBg.  Das  Amp^re'sche  und  Grassmann'sche  Gesetz 
kennen  nur  KräAe,  welche  ron  Stromelement  auf  Stromelement  w 
wirken,  keine  zwischen  Stromelementcn  und  Strömenden  odi'r 
von  Strömenden  unter  einander.  In  Bezug  auf  die  erste  Closso 
von  Wirkungen,  nämlich  der  Stromelemente  auf  Strometemente, 
ist  das  Potentialgesetz  mit  jenen  beiden  in  vollkommenster 
Uebereinstimmung  fllr  jede  beliebige  Art  der  Verschiebung 
rioes  ToUkommen  biegsamen,  dehnbaren  oder  flfissigen  Leiters. 
Die  Fülle  der  Uleit«teUen  »ind  bei  richtiger  und  genauer  An> 
Wendung  der  obigen  Principien  mit  einbegriffen. 

Das  Potentialgesetz  ergiebt  aber  ausser  den  Kräften 
TOn  Stromelement  auf  Stromelemont  noch  weiter: 

a)  Knbft«  zwischen  Stromelementen  tmd  Strömenden, 

b)  Kräfte  z^tischcn  Strömenden. 
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Die  BerechuuDg  derselben  l^t  etwas  verschiedou  aus,  j^ 
nuchdvm  nmu  die  Berechunng  rfer  Ki-ill'te   zwischen  Strninelc 
nicntcn  auf  das  6rat«smaiiii'sche  oder  ÄiDj)6re'scho  Geitet 
EurückfUbrt;  denn  diese  beiden  unterBcbeidän  sich  &«lb-it  wieder^ 
im  Falle  der  ein«  Strom  ungesohlosseu  ist,  durcli  ein«  Wirkuiifi 
seiner  Strömenden  auf  die  Stromelcnieiitv  des  anderen. 

Wir  können,  wie  es  dui'cb  Aiup6re  gcscliebeu  ist,  alle 
diese  Krilfle  zurückführen  auf  aiuiiebende  oder  abstossende,  die 
Alle  nur  in  Bicbtung  der  Verbindang^üinie  der  betreifendeu 
Liuienelemente  und  Endpunkte  wirken.  Das  Gesetz  der  Wir* 
kung  zvcier  Stromelcinent«  aufeinander  nach  Ampere  ist 
kauut  und  in  Gleichung  (Sa)  ausgedrückt. 

Is'ach  dem  Potentialgesetz  kommt  dann  himn: 
a)  eine  abstosscudo  Krafl  zwiselten  dem  ätromclemeaü 
jDe  und  der  am  Ende  des  Stromtiidous  s  fretwerde 
den  Elektricität  e  von  der  (ir&ise: 


.,.   d*    to*(r,Dv) 


Da. 


Diase  ist,  wie  mau  ai«ht,  jedem  Potcntialgesetz 
und  unabhängig  von  dem  bcsondei^en  Werth  der  Cim 
fltante  A. 

b)  eine  abstossende  Kraft  zwischen  je  xwei  Strömende 
mit  den  elektrischen  Quantii  e  und  t  von  der  Gros 

..l  +  i  <ie    dl 


~A' 


IMesc  ist  von  A  abhängig  und  unabhängig  von  r. 
100  Zu  bemerken  ist,  da«s  nach  dem  Potentialgesetz  wie  nadii 
dem  GrastimAnn'»chen  Gesetz  die  gerammte  elcktrodyn: 
mische  Kesnliante  aller  vorhandenen  Stromek-mente  und  Strom' 
enden  zusammengenommen  immer  senkrecht  zur  Stri)niung^-ich 
tuug  ist.  Nach  dem  Ämpeve'schen  Gewtz  ist  dies  nur  fü: 
die  Wirkungen  geachlossuner  Ströme  der  Fall.  Daraus  fo 
das«  eine  sich  ändernde  Yortheilung  der  pondurableu  M: 
längs  des  Stronifadeus,  zu  dem  sie  gehSrI,  nach  dem  Potential-- 
geaetz  gtu*  keinen  Biniluä«  auf  die  Arbeit  der  cleklj-odj-n: 
mischen  Kräfte  hat,  was  also  auch  den  Grenzl'al]  mit  eii: 


Aatpin't  und  Nmauuu'a  Oeocu. 
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«cUientr  wo  kos  einem  Lcitcrolemont  div  poudcrAblcn  ThcU- 
chen  guLz  Terschwiaden,  vor»(i«gagetzt,  dats  nur  nocli  die  Slck- 
tridUit«n  in  Riclitung  desgielbcn  Ob^r^ben. 

4)  ßleitslellon.  Stellt  man  sicli  <]ie  Oleitung  eines 
I^iterstadces  Iftngs  der  Oberfiädie  des  anderen  als.  eine  Be- 
wegung zweier  absolut  fester  Körper  vor,  so  kiinnte  Aie  An« 
wendbarkeit  des  sub  2  aufgestellten  Gesetzes  auf  Acm  Fall,  wo 
ein  elektrbcher  Strom  durch  eine  solche  Gleitstelle  geleitet 
wird,  zweifelhaft  t-rscheinen.  Denn  Mcrbei  wtlrde  in  der  Gleit- 
StcUe  jeder  Stromiadeii,  soweit  er  aus  einer  continuiritcheu 
Kcihc  pondorabler  Thi-ilc  boslcbt,  nothwcndig  zcrrisH'u  werden. 
Da  Übrigens  Üiatsüchlicb  die  Rloktricitüt  sich  an  den  zer- 
rissenen Enden  nicht  nnhUnft,  sondern  durch  neu  gebildete 
SL-hlifSäungen  abcrgcht,  so  mUsaten  wir  in  der  Hechntuig  die 
beiden  Enden  des  poudcrablen  Tbeües  des  Stromfadens  nicht 
aU  I?i>dcn  der  Leitung  Überhaupt  betrachten,  sondern  aU  rcr- 
bimden  durch  ein  unendlich  kleines,  von  ponderableu  Theilen 
freies  Linienelement  In  diesen)  Sinne  wären  dann  alle  unsere 
hinter  angestellten  Rechnungen  und  Resultate  auch  auf  einen 
solchen  Fall  auwendtwir. 

Es  ist  dies  einer  der  F&Uc,  wo  die  Voraussetzung  abüo- 
lutor  Festigkeit  der  betreffenden  Körper  und  absoluter  Dis- 
continuiSt  der  Bewcgaug  diesseits  und  jenseits  der  G-lcitdäcIie 
phTsikalisth  nicht  zulässig  ist,  sondern  nur  als  Grenze  hinge- 
Bt^Jlt  werden  kann,  der  sieb  die  wirklichen  Vorgänge  unter 
Uuiiländen  bis  xuni  ITuunlerecheidbareu  aniiiÜicrD.  Um  zu  er* 
mittein,  wie  »ir  in  einem  »olchen  Falle  da-s  Potentialge$etz 
anzuwenden  haben,  werden  wir  untersuchen  müssen,  wie  die 
au-i  ilim  gezoguQirn  Folgerungen  im  Gi-enzfkll  bei  allmüliger 
Auuithcruug  einer  contiiiuirhchvu  Buweguitg  au  die  discou- 
linuirlich«  au.'<fall«n  wfirden. 

In  der  Tbat  ist  »un  iu  den  l>^eu,  wo  wir  die  Wiiknng  i^ 
elektrodviiamischer  Krftß«  an  Lettern  mit  sogenannten  Gleit- 
stelten  l>eob3cblen  können,  gnr  keine  Discontinuitit  der  Be- 
wegong  vorhai>den.  i>enn  da  die  bewegenden  Kräfte  verhält- 
niswntteaig  schwach  sind  und  gute  Leitung  gefordert  wird,  so 
müssen  wir  bei  der  AusfiUiruug  der  Versuche  immer  eine  lei- 
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ieaät  ^Iteeigkeit,  Quecksilber  oder  <>)ne4i  Elektrolyt«»,  icwiaclic 
die  Buden  der  metallischen  Leiter  bringen,  um  gute  Leituiii 
bei  leichter  Beweglichkeit  7U  haben.     Dann   geschieht   in    du 
Tbat    die  Bewegung  unter  continuirlicher  Verschiebung  d< 
Fltlssigkeitaschichteii  gegen   einander,   während   die   Smsersten 
Schichten  der  Flliasigkeit  an  den  metallihchcn  Zuleitcm  haften. 
Brauchen  wir  trockene  Metalle,   die  aufeinander   schleifen,   so 
müssen  wir  bckaoiitlich  harte  lUibung,  die  die  OberfiftclieQ 
TCi^dert,  unter  Ntjirkem  Druck   herstellen,  um  StrOine  touh 
schwachen  elektromotori^hen  Kilil^en  durchzuleit«n,   und   b^H 
starken  elektromotorischen  Kräften  blitj:en  Funken,  das  heisst 
Ströme  glühenden  Metalldatnpfes  fast  in  jedem  Augenblick  an 
den  schleifenden  Tlu'ileu  auf.    Dadurch  wird  fiictisch  immer 
eine  dünne  Ueborguugsschicht  hergestellt,  in  der  der  Uebei^f 
gftng  Tou  dem  rulieiidcn  zu  dem  bewegten  Theile  des  Leiter^^ 
conti  nuirlicl)  erfolgen  kann.    Sowie  aber  eine  noch  so  düuno 
tjebergangsschicht  da  iat,  welche  die  Continuität  der  Versclii' 
bongen  herstellt,  so  unterliegt  die  Anwendung  aller  oben  hi 
j;est«]lten  Sätze  gai-  keiner  Schwierigkeit,  und  es  bleiben 
Folgerungen  des  Potentialgesetzes  ftlr  geschlossene  Ströme  ml 
solchen    Gteitstellea   in   roUkomniencr   UebeieinBlimmung 
dem  Ampvre'schen  GosetÄC  und  mit  dur  ErfAluiing. 

Will  man  den  Erfolg  in  F&Uen  ilicaer  Art  dir«kt  aus  de 
FotenÜalgesetz  berechnen,  so  kommt  hier  iti  Botracht,  dass  die 
Stroroitiden  in  der  Uebergangsschicht  Wiukeldrehuijgcn  luachen, 
die  bei  gleicher  Goscbn-tndigkeit  der  Gleitung  desto  schneller 
werden,  je  kürjer  diese  sieb  drehenden  Abschnitte  dei-  Fädcn^ 
find,  ond  dass  dalier  die  hei  iliror  Drehung  zu  leistende  elek^^ 
trodynamische  Arbeit  unabhängig  von  ihrer  Länge  wird,  also 
unabhängig  von   der  Dicke  der  Uebergaiigsschiclit.  ^M 

Will  man  bei  einer  solchen  Betrachtung  Ton  der  Bxistei^^ 
der  unendlich  dUunen  Ucbcrgaogsschicht  absehen,  so  muss  man 
doch  das  Kräftcpaar  an  den  Gleitäaehen  hinzusetzen,  welche 
auf  diese  veniaclilit^sigteu  Stromelemento  ds  wii-kt.   Die  Ijatei 
114  sität  seiner  beiden  Kräfte  aber  ist  unabhängig  von  der  Läng 
ds,  wie  schon  soeben  bemerkt  wurde. 

Wenn,  wie  in  dem  Beispiel  von  Hrn.  Riecke,  ein 
eines  Kreise«  den  Strom  vom  Mittelpunkte  demselben,  um  den 
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er  r1r«Iibar  ist,  zur  leitcndca  Periplierie  fUhrt,  und  dabei  tioter 
dem  EmfluBSC  anderer  conccndisclier  Kreisströme  steht,  so 
wirkt,  wie  Hr.  Riecke  richtig  bemerkt,  nftcJi  dem  Potential- 
Rtsttz  uiimillclb«r  gar  keine  Kraft  auf  den  festen  Theil  des 
Radius,  dessen  relative  Lage  gegen  die  KreisütrOme  sich 
nicIit'Terandert,  nnd  es  kommt  allein  das  Kr&Hepaur  zur  Er- 
scheinnng,  welches  auf  die  Uoborgangsschicht  an  der  Gloitsti-llo 
irirkt  Dieses  aber  bedingt  in  der  Tfaat  den  ganzen  Erfolg. 
Wa«  die  von  Hm.  Bertrand  angeregte  Frage  nach  den 
Kijiften  betrifft,  welche  den  Zuitammenhaiig  des  Leiten  zn 
trennen  SQch«n,  so  zeigt  die  hier  angestellte  ausftüirlic'he 
Analyäe,  die  den  allgemeinsten  Fall  beliebig  dehnbarer  und 
verfichiebbarcr  Elemente  i»  Beehnung  zieht,  dass  auf  alle 
inneren  Elemente  der  StromfUden,  »oweit  die  eleklrtm-he  Strom* 
intensitüt  conatant  ist,  nur  und  ausschliesslich  die  Kräfte  des 
Grassmaiin'schen  Gesetzes  wirken.  Wenn  aber  Zerreissting 
des  leitenden  Zusammenhanges  eintrete,  so  vrilrden  allcrdbgs 
an  den  Endflächen  die  in  'Zb)  ermittelten  Krüflo  wirk$jkni  werden 
und  aui  beide  Endflächen  in  culgCKeugcüetztem  Sinne  wirlcen. 
Dies«  könnten  <ten  Stromleiter  t  zu  zerrei«eu  streben,  wenn 
der  Strom  in  a  hinreichend  stark,  nahe  und  parallel,  aber  von 
entgegengesetzter  Biehtung  mit  dem  in  <  Wnre.  Die  darauf 
hinwirkenden  Krüfte  wUrden  aber  immer  eine  endliche  Inten- 
sität haben,  und  ausserdem  würde  nach  erfolgter  Trennung 
sogleich  die  i-elaÜT  sehr  mScbtigo  elektrostatische  Kraft  der 
durch  den  Extraeurrent  an  den  TrennnngsHächen  angehäuften 
Elektricitfiten  auf  die  Wiederrereinigung  liiuwirken. 

Hrn.  Bertrand's  zun&chst  für  eines  elastischen  Strom- 
faden angestellte  Betrachtung  aber,  durch  deren  Resultat  er 
das  ganze  Potentialgesetz  zu  Tcmichten  glaubt,  da  nach  ihm 
diese  Kr&fle  jeden  durchströmton  Leiter  zertrilmmem  mUssten, 
beruht  auf  einen  Irrthum.  Er  hat  die  relatiTe  Defor'ma* 
tion,  das  heisst  das  Verb&ltniss  zwischen  den  Versrliiebungen 
nud  den  linearen  Dimen.''ionen  des  betreffenden  Volumenele- 
uentes,  mit  der  absoluten  Deformation,  das  beisst  mit  dem 
absoluten  Betrage  jener  Verschiebungen  verwechselt,  rnter 
l  Einwirkung  cbes  endlichen  KrAftepanres  ist  die  relative  i<» 
I      Deformation  einer  unendlich  dbnn^n  Lamelle  allerdings  cnd- 
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lieh,   me  Hr.  Bertraiid  angiebt.     Dumit  aber  die  bei  da 
Deformatiou  geleistete  Arbeit  des  KräfUpaurvs  endltcb  vi 
müksste  die  absolute  Doformattou  <ll^^  betrcffcDiieu  LamcU 
cudlich  sein,  wa«  nicht  der  Füll  ist.    Diese  ist  vii-lmelir  voj 
derselben  GrfissenordiiuQg,  wie  die  Dicke  der  Lamelle,   und 
daher  die  bei  der  Deformation  an  der  Lamelle  geleistete  Ariie 
eben&lls  von   der  Oi'dnung   ihrer  Dicke,   und  die  an 
Kitoper  gtileiütcte  Arbeit  ist  endlich. 

5)  Was  die  Möglichkeit  bcü-ifil,  zuischcn  dcmArop&re- 
sehen  Gesota  der  Elektrodynamik  imd  dem  Potoiitialgosclze 
entacbeidcD,  «o  ist  äas  nur  möglich  ao  Strömen  mit  freien 
Enden,  an  denen  sich  fi-eie  Elektricitat  anhäuft  und  wieder 
verschniudet.  In  dieser  Beziehung  bietet  sich  folgend« 
Weg  dar,  der  nicht  als  unausfUbrbHr  erscheint,  wenn  er  auc 
nicht  ohne  die  HDlfe  sehi'  grosser  Dralitm:is«ea  wird 
lingcn  können. 

Ein  gc^cbloKseiier  Ringmagnet  oder  ein  cutsprechondes 
sich  zurücklaufendes  8uK-uo'id  von  Krcisströmun  wirkt  boLan 
lidi  nach  dem  Amptre'schen  Gesetze  gar  nicht  nach  aussei 
^ach  dem  Puteutialgcsctz«  wirkt  es  auf  gcschlosseuc  Strüui«'' 
nicht  ein,  wohl  aber  auf  die  Enden  uugi-^chlosäeiier  Ströme. 
Hängt  man  eine  ebene  kreisfönnigi>  Franklin'sche  Tafel  so 
au^  dass  sie  am  ihren  verticalen  Durchmesser,  der  mit  dem 
vcrticaten  Durchmesser  des  ßing.rs  zusammenfällt,  sieb  drehen 
kamt,  und  verbindet  ihre  Platten  mit  den  Eudcu  der  Draht- 
leitutig  des  Ringes,  so  wird  die  Entladung  der  Pranklin'schen 
Tafel  durch  den  King,  die  in  diesem  Falle  oscillatoriich  sein 
wtlrde,  nach  dem  Poteulialgesetxe  die  Tafel  der  Ebene  des 
Ringes  parallel  zu  stellen  streben,  dagegen  nach  dem  Ampere 
sehen  Gfsetzo  ohne  Einfl^S!^  sein. 


Andererseits,  wenn  eine  kreisförmige  Franklin'sche  Tafi 
horizontal  aufgehängt  wird,  drehbar  um  eine  durch  ihrou  Mittel- 
punkt gehend«  Verticale,  und  untur  ihr  ciu  c^lindrLscher  Elektro* 
nuignet  mit  rcrtioalcr  Äxc  steht,  duroh  dessen  Drahtwindungen 
sich  die  Franklin'sclie  Tafel  entladet,  so  rau'«s  »e 
Amp^re'scben  Gesetze  um  ihre  Verticalaxe  gedreht 
nach  dem  Potentialgeäetze  dagegen  nicht 


I 

.1       1 


nach  defll^H 
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Ich  werde  versuchen,  diese  beiden  Experimente  anzustellen, 
doch  sind  noch  Yoi-untersuchangen  Über  Beseitigung  der  Funken, 
Anwendbarkeit  von  Eisenkernen  u.  3.  w.  nötbig,  ehe  ich  die 
Constrnction  des  Apparates  mit  einiger  Sicherheit  auf  Erfolg  im 
beginnen  kann.  Da  dies  vielleicht  noch  längere  Zeit  in  An- 
spruch nehmen  möchte,  habe  ich  mich  entschlossen,  die  Yer- 
öffentlicbung  der  Resultate  vorstehender  theoretischer  Unter- 
suchungen nicht  länger  zu  verzögern.') 

1)  Die  Auefiihmng  der  hier  vorgescUagenea  Versuche  ^heiterte  au 
iIl'ui  Umatande,  dass  die  dabei  auftretenden  elektrOBtatiacheii  KrSfte  ax 
mächtig  waren  und  bei  den  nüninialstei)  Graden  von  ABsyinmetrie  in  der 
Stellung  der  Apparate  viel  gröBsere  Ablenkungen  herTorbra(.'hteD  ala  von 
den  ek'ktromagnetiBchen  Krfiftcn  je  zu  hotlen  waren.    (18B1). 
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XXXVII. 
Ueber  die  Theorie  der  Elektrodynamik. 

Dritte  Abhuüdiuug. 


Die  elektrodynamischen  Krflft«  in  bewegten  Leitet 

Aiw:    Borcliardt's  Juuruul  für  die  nine  uod  augewaudle  Mattmc 
Dd.  IJiXVIII.   S.  S73-3S*,    (1874). 


Meiuc  Abhandlung  im  72.  Bftodfl  dioees  Jounials  bobanJelt 
die  clektrudyDÄiuisclieu  Wirkungen  nur  in  rulieiideii  leitcnti 
Körpvrii;  iii  »ulcticu  bi.-sclu*ü[ilLi-u  sich  die  gcuuimten  Wirkung 
auf  die  laducttou  eli^ktromotorischer  KiUfte.    Dieser  Kall 
schien  als  der  verbältiii-'^siDäasig  einfacliste  für  die  tbeoreti^c 
BL'handlung,   weil  die  bestehende  clektri^he  Bewuguug  irgei 
eiocD  Arbcitswertb,    das  beisst  eiu  Potential.    uotliweDii 
haben  muss,  und  der  Wurtli  dtisselben  ftkr  gescblos^'iiv  StroE 
leiter  ab  wohlbekannt   ungesehen   WL-rdt-n  durfW.     Der  Zwec 
jener  Arbeit  war  ein  wesentlich  priiktucber;   es   handelte  sie 
darum  zu  untersuchen,  welche  verscbiedeuen  Formet]  der  Werth'' 
der    cloklrodyumnjschen   Energie    filr    ungeschlosseue   8trönie_ 
efemi  nodi  Labi-n  koimtc,  wenn  mati  ihn  für  g<.-acblouene  Ströl 
durch  die  tou  i\  E.  Neumann  dem  Vat«r  (beziehbch  du 
Gauss '}    gegebenen   Ausdrucke   als   bekannt   ansieht;    fem 
bui  welultvr  Art  von  Versuchen  sich  möglicher  Weise  Unt 
schiede  zeigen  köoateu,  welche  von  den  noch  uubestimmt 


I)  QauD*'  Wm-Icc,  Itd.  V,  &  610  n.  SIS.    Die  DuhgvbuMocn  V»pit 
■ua  doD  Jaltre  isaäeirtlialtiio  d«u  Werlh<lea  elektrodyna^MbeD  PotcDtu 
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Theileo  des  Aofidruckes  herriÜirteii.  Hielt  inou  au  der  WiiLbr- 
schL'inliclikeit  fc«t,  dusä  geiris^e  tdl^^cmoiuste  Eig«»iichafteii  der 
bokaunt«ii  Theilß  der  gesucht««  Ausdrücke  auch  den  nocli 
uiibokaunten  zukomiuen  wUrdeD,  so  liess  sich  das,  waa  zweifel- 
haft blieb,  auf  den  unbekannt  bleibenden  Werth  einer  Con- 
atanten  k  zurUckfÜhren,  welche  in  der  Lehre  von  der  Elektro- 
dynamik etwa  dieselbe  ßolle  spielU  vie  in  der  Lehre  Ton  der 
EUsticität  diejenige  Coustaiite,  welche  daa  Teihältiüss  zwischen 
dem  Widerstände  gegeu  Comiirej^sion  und  dem  gegen  Schiebung 
der  Schichten  ongiebt.  Ueber  diese  Constante  ergab  die  Unter- 
suchung nur  soviel,  dass  sie  nicht  negativ  sein  dürfe  (ebenso 
wenig  wie  die  genannte  Constant«  der  Elasticität) ,  weil  sonst 
das  üleichgcwicht  der  rubendcu  Elektricitüt  in  einem  ruhenden 
Leiter  labil  würde,  and  nch  datm  die  Möglichkeit  elektrt^-her 
Bewegungen  ergeben  hAtte,  deren  Arbeitiwertli  geringer  ge-  "* 
wesen  würe  als  der  des  ßuheüustaades. 

Ich  habe  in  jener  Arbeit  die  von  Hm.  F.  E.  Neumann 
iB  die  Wisseuschttfl  einmal  eiugeflihrteu  Bezeichnungen  bei- 
bdudten.  Die  (irösse,  die  in  demselbeu  Siuiie  wie  die  lebenilige 
KiaA  ponderublor  bewegter  Massen  das  der  elektriachen  Be- 
wegung «ntsprechonde  Quantum  von  Energie  aiigiebt,  und  die 
man  deshalb  mit  Cl.  Maxwell  auch  passend  die  actuelle 
Energie  der  elektrischen  Bewegung  nennen  kann,  ist 
gleich  dem  negativen  Werthe  dos  von  Ncuuianu  senior 
dffiuirten  clektrodvuauiischcn  Potentials,  und  nur  in 
diesem  Sinne  ist  letzterer  Ausdruck  an  den  moist«n  Stelleu 
jener  Arbeit  beibehalten  worvleu. 

Der  genannte  Begriff  wird  also  daselbst  ohne  jede  Be- 
ziehung auf  die  bei  Bewegungen  von  Leitern  eintretenden 
ok'ktrod  villi  mischen  Erscheinungen  gebraucht,  imd  seine  An- 
wendung Weiht  unberührt  dui-ch  die  Eiuwüuide-,  welche  svitdeui 
von  mehreren  Ph\'sikeru  und  Mathematikern  gegen  eine  er^ 
weiterte  Anwendung  desselben  auf  die  von  Leitern  elektrischer 
Ströme  gegen  einander  ausgeübten  Bowegungskräfte  (poudvro- 
motorischcr  Krilfte  »ach  Hm.  ü.  Nvumaua  Juniors  zweck- 
mässiger Komeiiclatur)  erhoben  worden  sind.  Letzteres  ent- 
spricht einer  anderen  Bedeutung  des  elektrodjrnamischen  Po- 
tentials, die  mit  der  erst  erwähnten  nicht  nothwendig  verbunden 
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ist,  sich  aber  Hstorisch  zuen>t  entwickelt  uud  die  Temütinlog 
bestimmt  Iiat  Banacli  spielt  da»  eleHradjmamisclic  Pott-nt 
doti  puiiili-ixtiiioUiriiichcn  Kifift«»  zwreicr  liii«ujiT  Strotnlfiter 
gegenüber  die^selbe  KoUe,  wie  das  magnetischo  oder  eleklro* 
etftti&cho  Polpiitial  den  niagnetisclien  oder  elekliisi'ben  An- 
ziehiing(>kräfteii  gegenüber.  Eh  giebt  in  diese»]  8inno  die  po* 
tentielle  Energie  der  ponderomotorischeii  KriUt«  elekti-odyna- 
miscben  Ursprunj»s  an,  welche,  wenu  die  StromstArken  in  den 
leitenden  Fäden  lun-ciündert  bleiben,  bei  den  Bewegongeu  de 
Leiter  in  mcclianiscbo  Arbeit  rcrwandclt  werden  kann,  ü« 
zwar  ist  die  bei  einer  befttimmteu  Verschiebung  d4 
Leiter  und  bei  unrerändert  gebliebenen  StromiTttei 
sitäten  von  den  ponderomotorischen  Kräften  clektr« 
dynamischen  Ursprungs  geleistete  Arbeit  gleich  zu 
8«tzcu  der  Differenz,  um  weiche  derWorth  des  elektro- 
dynamischen Potentiale  während  dieser  Vorsehiebnng 
kleiner  geworden  ist.  Bei  dieniem  Gebrauche  de»  Pot4.'ntial- 
begiiffes  i.it  also  die  Rede  von  einer  be^^onderen  Art  von  Arbeil 
(der  mechanischen  bei  Bewegung  der  Leiter  geleisteten),  welche 
unter  besonderen  bescliränkenden  Bedingimgen  (Constanz  der 
Strorainteiisitäten)  geleistet  werden  kann.  Wenn  wir  in  dem 
Sinne  meiner  frilheren  Arbeit  das  negativ  genommene  elektro 
■'»  dynamische  Potential  gleich  der  actuclleu  Euei^e  der  elek- 
trischen Bewegung  setzen,  so  ist  dabei  keine  Beschränkung 
weder  der  einen,  nocb  der  anderen  Art  zu  machen  nOtbig.  Di>r 
Beweis,  dass  das  elekti-oil>'nainische  Potential  negativ  genommen 
das  Arbeitsäquiralent  der  elektrischen  Bewegung  ausdr&cke, 
iirt  allerdings  dort  nur  geflihrt  worden  unter  der  Vorausset 
■lasä  die  elektrischen  Ströme  ebne  Bewegung  der  Leiter  vc 
laufen  rnid  erlöschen.  Die  Wärme,  welche  dabei  in  den  durch* 
strömten  Leitern  entwickelt  wird,  ergiebt  sich  alt  das  Aoguivalent  , 
jenes  Arbeitswerthes.  Dadni-eh  ist  aber  die  Bedeutung  jeiia^| 
CJrössc  als  eines  Arbeitsaquivalents  ei»  filr  alle  Mal  festgestellt^ 

Die  Aufgabe    des  vurhegeudcn  Aufsatzes  ist  nun,   de»_ 
Umfang  festzustellen,  in  welchen)  die  andere  und   ursprünj 
lichere  Bedentnng  des  elektrodynamiachen  Potentials  als  einf 
Potentials   der    pondernmotorischen   Kräfte   den   vorhanden« 
TliatoachcQ  gegcnaber  zulässig  erscheint 


n^odo  d«r  Indudrton  Krifh-. 


705 


Die  Hj'pothe^,  dasR  die  ponderomotomcben  Kräfte  elcktro- 
hclwa  XTrspnmjrs,  wenn  die  Intensität  Hämmtlicber  elek- 

■hi'T  Ströroungeu  in  dercu  nintcrii-llcn  li'it«udeu  Fädoa  coii- 
stant  bleibt,  «in  Potential  bnbcn,  können  wir  mit  dem  von 
Hm.  C.  Neumanii  aiigt^wemleteD  Nameu  knrx  da^  Polen tial- 
gesetx  der  ponderoDiotorischen  elektrodynamischen 
Kräfte  neoRCD.  Ist  der  Wertb  des  Potentials  gegcbi^n,  and 
¥rird  ferner  die  Hypothi'se  gemacht,  dass  die  (Grösse  und  Bicli* 
tung  der  genannten  ponderoDiotoriitchcti  KriUte  onabhSn^ 
von  den  gleichzeitig  crlolgciiden  rirtuellou  oder  nctaellen  Vei^ 
Nchiebuiigen  der  Leitei-elemente  sei,  so  ist  dadurch  die  Grösse 
dieser  Kräfte  vollständig  bestimmt. 

Tliatsi'tchlich  bukaimt  ist  die  Grösse  der  poiideromolon8clM;ii 
Ktfifti-  bisher  i-i-st  ftir  die  Wirkungen  von  je  zwei  odc-i-  mehreren 
geschlossenen  Strumen  aufeinander,  und  ftlr  die  Wirkungen 
eines  geschlossenen  Stromt-s  auf  seine  einzelnen  Tlwile.  Wir 
dtlrfen  daa  Ampfrrc'sche  Gesetz  ol»  einen  tliaUüchli<^h  rich> 
tigen  gesetzUdien  Ausdruck  dieses  bis  jetzt  hekaiinten  Be- 
reiches von  Encheinungen  ansehen. 

Wir  werden  ako  ziinAclist  nachzuweisen  haben,  dass  ftli- 
geschloütsene  Ströme  bei  beliebiger  Biegsamkeit,  Dehnbarkeit 
und  Verscldebbarkeit  der  LtHtcrstacke  die  Bereclmiuig  der 
ponderouiotorischen  KriUlo  aus  dem  Pöt«iitiulge«^etze  genau 
thoselbeii  Wcrilie  giebl,  vric  die  an»  dem  Am pfire'schen Gesetze. 

Diesei-  Nachweis  ist  Ton  Hrn.  P.  E.  Nenmann*)  selbst 
nur  gegeben  worden  ftir  den  Fall,  da^s  die  betreffenden  Strom-  sn 
leiter  Unear  sind,   und  jeder  Tori  ihnen   uuvoründurliche  Form 
I      und  tJrösse  hat    Vergej^enwilrtigt  man  sich  den  Zustund  d«r 
^^bnUbeHMitischen  Theorie  der   elektrischen  Yorgänge   zur  Zeit 
^^er  Veröffentlichung  dieses  Beweises,  so  ist  leicht  ta  rerstehen, 
wamca   der  Autor  desselben  in   seiner  vorsichtigen,    an   wohl- 
igtcu  Thatsacben  streng  festhaltenden  Weise  ücJi  jene 

lirtt II klinge II  auferlegte,  und  die  Tragveito  seines  wichtigen 
and  fruchtbaren  Gesetzes,   welches  die   ganxc  Elektrodynamik 


I)  Duber  ^iii  ull^Rtiicinee  Priiiclp  der  mailieinEiiisdieu  TVorie  ii>> 
dnclrt^r  olektriechcr  tStrOmc.  llcriin  l&iS.  —  AbhasdlBiigei)  d.  Beriiner 
Aknclcniir  I84T. 
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xa  umfassen  fähig  war,  zunScIist  uocb  m)  eng  »bgrotucte. 
jener  Zeit  war  nämlich  die  Tli«oric  der  Yortlitiilting  cluktriscl 
Ströme  in  JUciU-'m  tou  diei  Dimenffloiieii    iiorli   tiiclit   dv 
gearbeitet,    abo  koiiDteii    »jach  di«   Wirkangeo   d«r    el« 
dfuuniitclieii  IjidactioQ  auf  nicht  lineare  Leiter  noch  iiicUt 
handelt  werden.    Das  Potential  eines  Leiters  aaf  sich  aelt 
wird  ab^  unendlich  grossr  wenn  man  Om  als  eine  Linie 
streogen  Sinne  des  Wortes  iK-trachtct,  und  di«  Kräfte,  vth 
die  Theile  eines  »eine  Form  verundemden  Leiters  aofeinanda 
ati;»UlKn,  loKiten  sich  nicht  behandeln,  ehe  der  Werth  de« 
teittäals,  welches  er  auf  sich  scibfit  ausübt,  sicher  bereck 
werden  kann. 

Was  im  Jahre  1847  mangelte,  ist  jctKt  geleistet,  ist  tJjeor 
tiach  und  experimentell  durchgeArbeitet  zum  grossen  The 
durch  Hm.  Neumanu  senior  selbst  und  seine  Schüler,  sodi 
was  an  dem  damals  gegebenen  Beweise  fehlte,  jetzt  rerbäU 
missig  leicht  zu  >  rgünzen  ist  Die  mathematischcti  Met 
dafür  waren  durch  di«  frtlhoren  Arbeiten  gegeben,  utid 
würde  kaum  gewagt  haben  fOr  eine  solclie  Arbeit  den  Plau 
in  diesem  Journale  in  Ausprucli  zu  nehmen,  wenn  nicht 
Scltwierigkeiten,  auf  welche  die  Hoi-ren  .1.  Bertrand '),  C.  X« 
mann*)  und  Riecke*]  bei  der  Anwendung  des  Potenüi 
geeetees  gestosxen  sind,  und  die  Einn-&ndc,  die  sie  daraus  her- 
oehmeo  zu  dürfen  glaubten,  mir  gezeigt  hititen,  das»  eine  ne^y 
thodische  Durchfhhrung  des  Beweises  mit  Be&eitigang  d<^| 
trilbcren  beschränkenden  Annahmen  wtluBcheRswerth  und  nUtz^^ 
lieh  sein  würde. 

Die  Einwände  der  letKlgenannten  beiden  flcn-ui)  beaeh« 
sieh  auf  die  Erscheinungen  an  Sti-omkreUon  mit  ÜleittAell« 
Eine  vollständig  genügende  Beliandlung  dieser  FiÜle  ist 
iu  ZU  geben,  wenn  man  die  Wcrtlie  der  Kräfte  in  Leitern  xt 
drei  Dimcnsioneu  schon  bestimmt  hat.  Bei  den  wirklich  an 
fahrbaren  Versudiou   mit  Glcitstellen  haben  wir  immer 


t)  Oomptes  Rendiui  de  TAcad.  d.  So.  1812.  U  Qetobi«;    lS7a.  S| 

3)  Bnii^liti-  drr  KOniKl.  Säclu.  Om.  d.  Wiu.  t^2,  S.  Aogwl. 
Maihi^Enulüclie  Autuilun  BJ.  V,  HOe. 

3}  Göltiuger  Nachrichccn.     l^^IS.  14.  Aii^<t 


TliMirie  ilct  iiiiludrt«a  Kritflo. 
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Schiebt  iQuei-ksUber,  elcktrolytiK^ie  FlUssi{^eit«D  oder 
ancli  wohl  clektjri«lic  Fuiike»  dimü  LichtJwgan)  zwisol«;»  »ien 
Leitern,  welche  piiien  coutiDiürliclien  LVbsrgang  der  Beweguug 
von  einem  zuni  anderen  Ijeit«r  bei-st«lleii,  sodass  ümkU  an  der 
üleitstelle  di«  Componenten  der  Gi&äcbwiodigk«it  continuirliclH- 
Fimctionen  der  Coordinaten  bleiben.  Dies  letzU-re  ibiibs  voraas- 
gescürt  wenlon,  wenn  das  PotwitialgeseU  überUaupl  anwendbar 
B«in  soll.  Kuo  lKi!)t  Hieb  über  zeigen,  änvi  die  Wirkung  einer 
»ehr  dünnen  Ueber^ngsscliiclit  dieser  An  von  ihrin-  Dieie  un- 
abhängig i^t,  nml  sich  auch  nicht  ftndert,  wenn  letxtere  rer- 
scbwindend  klein  wird,  und  dadnrch  die  Compoaent«n  der  (re- 
schwmdigkcit  an  der  Gleitflftche  discontiDuiriieh  werden.  DaniU4 
ei^ebt  Miel),  wie  ntun  die  Saeh?  zu  bebAinleln  hat,  wenn 
man  mr  VereinfaeKung  der  Heebauug  die  matbemfttiachc  Fiction 
einer  absoluten  DiacontinuilSt  der  Bewegung  einfObri-n  will. 
Wenn  man  diese  Biscootinuität  analvtisch  richtig  beliandelt, 
als  Grenze  eines  continuirlichen  Uebcrgange*,  so  ergiebt  da<i  Po- 
tontialgegetz  genau dieteDtcn  Puliioi-ungon  wie  Am  AmpÖre'sche, 
die  anch  io  gater  Uebereinsiimmnug  mit  den  bekannten  Thal* 
suchen  sind. 

WHhiend  ftlr  ge-tcltlo'^sene  Stromkreise  die  genannten 
beiden  Gesetze  die  Tollkommenüte  Uebereißstimmong  zeigen 
l>ei  ganz  beliebigen  Porinrei^ndeningen  der  Leiter,  so  nnter- 
fichi-idt-n  sie  sieb  von  einander  in  Besnig  auf  die  pondero- 
niotorisflK'ii  Wirkungen  an  ungeschlosscacD  Leitern-  l-nge- 
svhlossene  liftHer  liaben  Enden,  und  d>c«o  Enden  sind  dadurch 
oharakteri-iirt,  daas  an  ihnen  freie  po^ntire  oder  negative  Elek- 
trioitat  auftritt  oder  verschwindet  Das  Aoip^re'sclie  Gesetz 
redncirt  alle  ponderomotorischen  Wirkungen  auf  aniiehcnde 
oder  alwto*s«nde  Kräfte  zwischen  Stromek-menten.  Ist  da« 
Poteiitialgo«etz  aueh  ftü*  uugeschlogsouu  Ströme  gilltig.  so 
mQ.*»^ii  ausser  l)  den  Amp6re"»chen  KrSfteu  zwi-vh^"«  Slrom- 
i'lementen,  auch  noch  2)  anziehende  oder  ab^toiüenle  KrUft« 
zwischen  Stromelementen  und  Stromenden  und  3/  eben  solche 
zwitcbeu  Strömenden  existir«n.  Die  Art  des  Strömende» 
clmnücterisii't  man  am  zweckinSs^igst>.*n  durch  den  Werth  von 
i/fliif.  wo  r  die  freie  positive  Elektricität  an  der  betreSondeti 
Stelle  bezeiclinct.    Die  KrUile  ad  2)  aind  proportional  (ifjiil 
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vuid  der  Äuf  das  Stroint-iido  e  hin  gerichteten  Componente    

Strümung  in  dem  wirkenden  StromeU-tDOiitc.  abstossend,  wenn 
»J*  diesP  Componente  nnd  ilflJt  gMches  Zeich«»  habcti,  übrigens 
umgekc^hrt  proportional  der  Entfeniuiig  beider  und  unubhängig 
von  der  Constante  t,  also  jeder  Form  des  Potenüftlgiviietxes  in 
gleicher  StSrke  zukommend.  Die  Kräfte  ad  3]  ftlr  zwei  Ström- 
enden mit  den  freien  Elektriciläten  e  und  *  sind  proportional 
dem  Product  ((/f/rf/).(rfi/dO'{l  +  *);  sie  sind  anziehend,  wem) 
die  beiden  Dtflerentialquoticuten  gleiches  Zeichen  hüben,  ond 
nnabhängiK  von  der  EntfernnnR.  Sie  kannten  nur  bei  dem 
unznläfMJgen  "Werthe  A  =  —  1  wegfallen. 

An  den  Fiustand.  dass  hier  Ki^fte  aufgefillirt 
deren  Intensität  von  der  Entfi-Tnuiig  tmabhängig  ist, 
Bertrand')  Eiiiwcndunsmi  geknüpft,  welche  berechtigt 
wurden,  wenn  es  lucb  um  uTiabliängig  voneinander  iMsidici: 
Elementarkr&fte  handelte.  Das  Potentialgesetz  in  seiner  ur- 
sprünglichen Form  kennt  ebenso  gut  wie  das  Ämp^rc'sebe 
nur  Femwirkungen,  die  mit  wachsender  Entfernung  abnehmen. 
Wenn  man  aber  die  Differenz  zwischen  den  von  beiden  Ge- 
setzen angezeigten  AVirkungcn  nimmt,  und  diese  Differenz  nach 
Art  der  von  Ampere  gcwälüteit  Darstellung  in  cin&che  an- 
ziehende Kräfte  nutlöst,  die  von  Pnnkl  zu  Punkt  vrirkon,  so 
kommt  man  auf  Kräfte,  die  von  der  Entfernung  UDabh&n|jlg 
sbd.  Da  abür  .jede  imgeachloBsene  Linie  zwei  Enden  hat,  und 
Tou  beiden  Enden  gleich  grosse  und  entgegengesetzte 
dieccr  Art  ausgehen,  die.se  sieb  auch  der  Natur  der 
nach  nothwfiiidig  noch  mit  anderen  von  den  Elementen 
Stromcurve  herrllhrenden  Summanden  verbinden,  so  kommt 
nicht  darauf  an,  ob  die  zu  einem  bestimmten  Zwecke  aui^ 
sonderten  TheUe  einzeln,  sondern  nur  darauf,  ob  ihre  Snmme 
physikalisch  unzuhtssigc  Folgoruugc-n  giebt.  Das  letztere 
i«t  niclit  der  Fall, 

Diese  Verhallnisse  sind  in  ^  15  dieser  Arbeit  lUr   un» 
zweigte  lineai-e  Tjeiter  auseinandergesetzt,  in  §  Iß  ttir  kür^x 


1)  Oompt«  It«ndus  do  l'Acad-  d.  Sc  T-  IJCSVII  p.  10&4.  — 
Gmrlnda  bnMicn  «ich  auf  den  obon  dt  Nr.  XXXM  abgednicktm 
lUnfigvn  Ausnc  der  mrUegenden  Arbeit. 


Tboorio  dor  Lnducirt«i)  Krtde. 
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i.Leiter.  in  §  17  ist  die  Behaudluog  der  analj'tUclten  Äus- 
drflclie  fUr  Gleitst«llen  hesprocheu. 

Da  dirwtc  V«rsmibo  über  die  poDderomotorischen  Kräfte 
elektrtHlj'iuuniscliCD  Unpruiigi-»  uu  Stromendeu  noch  nicht  vor- 
liegen, so  blieb  zunächst  um-  nocb  imclizuweiscn  Ubri^.  dass 
das  Potentialgesetz  in  seiner  Aim-euduog  auf  uugo^'UustMQC 
Leiter  von  beliel^g  reränderlicher  form  dem  Gesetze  rou  der 
CoHBtanz  der  Bner^e  genüge.  Zu  dem  Ende  sind  in  §  18  die 
aiitüytischcu  Ausdrücke  fUr  die  ek-ktrodj-namische  Inductiou  st» 
durch  Bowoguiig  kürperlioiier  Leiter  ontmckelt,  und  ist  in  §  19 
mit  deren  Mulfe  die  C'onstani  der  Eiiergie  tiacligewicseiL 

Naclidem  auf  die^o  Weise  der  Kackweis  venrollst&udigt 
war,  dass  das  PotuiiUalgesetz  in  Reiner  veraDgerueinurten  fiesang 
in  allen  Füllen  den  au  ein  solche»  Gesetz  nach  dem  jetzigen 
Staude  unserer  phy.sikah.schen  Keuutuissc  zu  stellenden  An- 
forderungen entspreche,  habe  ich  noch  die  Präge  2U  beant- 
worten gesucht,  ob  und  welche  Abweichungeu  in  de»  Werthen 
der  ponderomotorischen  und  durch  Bewegung  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  von  dem  PoU-utialgcsetze  etwa  stattfinden 
könnten,  ohne  das  Gesetz  von  dor  Gi-haltung  der  Krail  zu  ver- 
letzen, uud  ohne  die  ponderomotori-schen  Wirkungen  geschloa- 
sener  StrOine  gegen  eiTiander  zu  verändern, 

Die  tJntersQchunK  liierüber  ist  in  §  20  gelehrt  worden; 
da  die  allgemeineren  Formci]  der  durch  Aenderungen  der  Strom- 
stjlrki'u  inducirten  Kraft«;  von  mir  ttchon  Irüher  diiicutirt  sind, 
so  konnte  ich  mich  hier  auf  die  durch  Bewegung  der  Leiter  zu 
inducirenden  bescliränken.  Es  ist  dabei  die  Annalime  festge- 
lialten  worden,  1)  das»  die  zu  den  etektromotorisclien  Kräften 
vielleicht  hinzuzutUgendeu  Zusatzki-äft«  im  Leiterelement  Ds 
unabhängig  von  der  StromstÄrke  i  in  Dt,  aber  proportional 
der  Stromstärkey  in  dnm  inducirenden  Elemente  Do  za  setzen, 
und  dass  die  ponderomotoriscbe  Arbeit,  welche  sie  bei  einer 
kleinen  Yerschiebang  leisten,  proj)ortional  mit  i.j  ist;  2}  daas 
die  Analogie  zwischen  der  Wirkung  gcschlosaener  StriSm«  und 
der  von  Magneten  auch  in  diesen  FiUlen  bestehe,  8)  dass  die 
elektromotorischen  und  ponderomotorisclien  Wirkungen  der 
einzelnen  wirkenden  Elemente  Da  auf  das  Element  Dt  sich 
einbch  aummiren. 
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Dies«  Annahmen  fttbron  ni  dou  m  (l«ii  Glfikhunges 
und  (7bi  aufgestellten  Wcrtheii  der  Zusötz*',   wt-lcbe  zu 
olektromotorischen  Ki-äfton  Jr,  atisgeUbt  auf  Ds,  »r,  auf 
und  if«  der  pt'nderoniotorischp«  Arbeit  ».^.Ä'ro  ^raacbt 
könnten.      Darin    kommen   »eeJw   unbHtannte    Functionen 
Biitfcnnnig/-  beider  Elemente  ror,  nfimlick  (f,  t^x  undy,,  tj(,,j 
ron  denen  die  drei  ersieren  auch  nocb  von  drjdo  and  die 
drei  letzteren  auch  tiovh  von  (/r,'!/«  abhäogi-n  können.    Kit 
man  an.  wie  tt«  Hr.  NouTonnii  getlinn,  dnss  nur  die  Ämper^ 
sehen  iionderomotoi-iwhen  Kräfte  existiren,  und  keine  anc 
80   hestimmen  sieh  die    genannten  Functionen,   wie   es  in 
Gleichungen    8}  angegi>ben  ist,  nn^  der  Wei-tJi  der  durch 
»0  wegnng  der  Leiter  irducirten  etekti-omotorisehen  Kraft 
in  Gleichung  (8b)  gegeben.    Dieser  Werth  unterscheidet 
von  dem.  den  Hr.  C.  Neumenn*)  bei  LO^ng  einer  sehr 
liehen  Anfgfthe  gefunden  hat,  dßdnrch  dass  er  <üe  unbestii 
bleihende Constanle  i  enthlilt,  welche  nach  der  Neumann'nc 
Deduction  den  bet-tinimten  Worth  A  =  —  1   annehmen  tiiS 
Der  von  mir  gefundene  allgomcinere  Werth  entspricj 
aber  allen  denjenigen  Fordurungen,    welche  Hr. 
Neumaun  »U  die  Griindlageu  «einer  Rechnung  voraiP" 
gchtellt  hat  (1.  c.  S.  419-420  and  468-470).  , 

Der  Unterschied  kt  dadurch  bedingt,  dnss  der  genaui^l 
Autor  im  Laufe  der  Rechnung  (1.  c.  S.  481 — 482}  noch  einff 
weitere  betchrtinkcnde  Hypothese  gleichkam  als  sellistverstund- 
Kcb  einfuhrt,  die  dies  aber,  wi«  mir  scheint,  dtircbaus  nicht  ist. 
Er  nimmt  nümlich  an,  dass  hei  einer  durch  Bewegung  erzenptcn 
Verllngemng    eines    Stronielenientes    da^i^^elbo    inducireud 
wirke,  als  ob  in  dem  hinmgekommeneß  Theile  seiner  Ls 
ein  neuer  Slrom    eutvtände,   und   wendet  auf  diesen  Vorgan? 
dfts  Gesetz  der  Iiiductiou  durch  Inlensilätfändening  an.  welche 
ircnn  man  dns  Potentialgesi'tz  verlft.'^,  von  dem  der  Induc 
durch  liagfniinderurg  ver?cliteden  ist.     Man  könnte  aber 
Dehnung  eine«  Strfmelenientes  ebenso  gut  ah  «-ine  Knt&Ut 


'IM 


II  L'vbcr  «lio  tltn  KmfUn  cJcktronKitoTlscbeii  UrquiingB  miuwbnnti 
ilcu  ElciQeut«rg««eti«.    AbhaiKltuiiRvn  di-r  KUn^.  (^Im.  AkaHcmie 
'  Wiwroid'nftoD.    Mn(li.-Ph}-e-  das«  Bd.  X.  —  Diu  dck(ris«hei)  KtS 
Leij-iij-,  1673.    Ati«  ilrr  ri>l(T«n  Abttniiillnnv  Ut  oben  diirt. 


T1>corle  d«r  faidnciri^ii  Ktifte. 
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OB^efrlt^ter  Tbeile  desselben  aii»<^beii,  u»d  mlXsstc  dann 
offenbar  das  Gesetz  der  Iii<luction  durch  La^niuderunie;  an- 
u-^Ddon.  I>a  ich  keine  solche  bcscJiräuketide  Hypothese  ge- 
macht  habe,  ist  der  von  mir  ^fund«ne  Ansdrack  allgeaciner, 
indem  er  eine  Conxtant«  k  mehr  enthlÜt 

Dieser  unterschied  i?t  aber  lon  grosser  Wichtigfeeit 
Hm.  C.  Nnumaiin's  Deduction  zeigt  nämlich,  dass.  nenn  man 
Ton  seinen  Voraussetzongcn  an?4?cht,  di«  Oonstante  *  einen 
negativen  Werth  erhält,  und  dn*  Gleichgewicht  der  ElcklricitM 
in  den  Leitern  labil  wird.  Wie  ich  in  ineinen  früheren  beiden 
Arbeiten  gezeigt  habe,  sind  überhaupt  ne^ire  Werthe  von  k 
nicht  znJässip;.  WSrpö  Hm.  C.  Neamann'n  VfirsussetTongen 
nnaiitVchtbar,  so  wiinle  durch  seine  »orgfältige  und  scharfeianigc 
Üntennicliung  meines  Erachten«  nach  der  Beweis  gefilhrl  ge- 
wesen sein,  dai»  da«  Ainp^re'scbe  tie«ctz,  als  aoss^hljes^liche* 
Gesetz  der  ponderomotorischen  Rr&fte  betrachtet,  mit  dem 
Gesetze  ron  der  Erhaltui^  der  Kraft  unvereinbar  sei. ')  Da 
aber  die  bezeichnete,  nachträglich  genuulite  Hy])othcse  ülwr  »i 
die  Inductioa  durch  Dehnung  der  LeittTclcniente  keineswegs 
als  nnumglln^cb  enicbeint,  ist,  so  weit  ich  »ehe,  aas  nön 
thcurvti«:hen  Gtünden  Über  die  an  den  Enden  nuge'M:hlos9ener 
Leiter  wirkenden  pondcromolorischen  Krftfte  keine  Entscheidung 
zu  gewinnen,  and  mxm  an  das  Experiment  appellirt  werden. 

Ich  habe  schon  in  der  der  Berliner  Akademie  genutcliten 
Mittheünng  (Februar  1873)  kuT!  angedeotel,  wie  solche  Ver- 
suche gemacht  worden  könnten. 

Die  dort  geplanten  Versuche  werden  aber  nur  bei  Anwen- 
dung sehr  grois^r  Drahtma«^«n  and  Batterien  Erfolg  gewähren 
k&iineu.  Leichter  ausflllubar  i^t  vielleicht  eine  andere  Classe 
von  Yei^ucben,  bei  deren  Erfolg  freilich  noch  eine  andere 
Fmge  in  Betracht  kommt,  welche  zwischen  deji  verschiedenen 
Theurii«  streitig  ist.  flni.  W.  AVübcr's  Theorie  setzt  näm- 
lich voranü,  dass  elektrische  Quanta,  welche  irgendwie  ihre 


1}  Von  ilieiiFr  ^[einut^  Ausgebend  habe  leb  ekuea  Bericbl  flfr  dl« 
ni,|[liM:he  Zi?ir*cliiift  »the  Acwlenr"  (Uartli  14,  IST«)  g«9chHvb«ii.  nnd 
vni  vpau-r  fit-Khon,  >!■•■  giTgCD  Hm.  C  Neu  mann'*  Dcdnctiou  Ein- 
Wildungen  zu  t&acbeii  Mton. 
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relativo  Lage  zu  «iimiidor  üudent,  clektrcKljuamische  Wirktu^f 
gen  herrorbriiigeii  niü«H«ii,  «^'incrlci  ob  ihre  ponderablen  Trägi^| 
sich  mit  ihüen  bewegen  oder  nicht.    Das  Potentialgesetz  da^^ 
gegen  kennt  nur  Wirkungen,  welche  die  BtrSme&de  Elektrici* 
tu  hervorbringt,  «renn  sie  sicli  in  ibreu  Loitorn  und  relativ  za 
diesen  bewegt.     IvOtirtiTer  Annahme  entsprechend  wilrden  Spi^ 
faDen,  durch  welche  EloktricitAt  nwtfttrßmt  oder  einHtrfinit,   s^H 
e«  gegen  die  Scheibe  einer  Elektri-iirma!*chine.  «ei  ea  tun  von^^ 
der  bewegten  Luft  fortgetragen  zu  werden,  als  Strömenden  za 
betrachten  tsoin,  und  würden  die  elektrodynauiiicheu  Eigen- 
echafU>n  von  »olchen  /.eigen  künucD.  ^M 

Einstweilen,  ehe  solche  Verbuche  Au.sgcfUhrt  eiod,  hl^beV^ 
wir  auf  die  WalirscbeinHcbkeit  beschränkt,  welche  die  grössere 
oder  geringere  Einfachheit  und  Symmetrie  der  Gesetze ,  die 
mehr  oder  weniger  gut  bewahrte  Analogie  der  wesentlichen 
Eigenschaften  der  wirksanion  Kräfte  in  den  verschie4euen 
Fällen  darbietet.  Solche  Betmchtuugeu  geben  allerdings  keine 
detinitive  Entflcbeidung ,  aber  »ie  geben  dorh  immerhin  de 
verhiiltnissmässig  besten  Leitfa<len  in  die  Hand,  um  den  riet 
tigen  Weg  zu  finden. 

In  dieser  Beziehung  ist  zu  hemorkeu.  dass  das  Potontia 
gesetz  unter  denselben  aualytischun  Ausdruck,  der  namentlich 
bei  der  Annahme  k=  l   au-SAerordeutheh    einfach    mini ,  die 
ttämmtJichcn  Eiftrheinungen   I)  der  ponderomotori&chen  Kräftfl^^ 
2)  der  Induction  durch  Stromesänderung,  3)  der  Induction  durc^H 
Bewegung  voreinigt,  also  Überhaupt  das  ganze  (iebiet  der  bis- 
her bokaiintoQ  That«achen  der  Eleklrwljimmik.  D'm  Auffindung 
des  Foteniialgesetze«  durch  tiaui«>«  und  Neumann  senior  kann 
in  der  That  ah:  eine  der  glüc.klicJi.'iten  und  glänxeodsten  Er 
IM  geuM^haften    der    mathematischen    Pby.sik    angesehen   werden 
Weichen  wir  dagegen  ab  vom  Potentialgesetae ,   so    brauche 
wir  für  jedes  der  genannten  Gebiete  besondere  Gesetze,  wot 
das  für  2)  mit  dorn  Potentialgusetze  ilhereinstiromt,  die  beide 
anderen  complicii-ter  i«ind  al.-<  jene«. 

An   ge-sclilossenen    Stromkreisen    finden    wir   thatsüclilich 
folgende    allgemeine    Eigentbümlichkeiten  der  elektrodynami* 
schon  Wirkungen; 
■  1)  Die  pondcromotomcben  KnLfte  gesehlosaener  Stroio« 


neinv 
«tialW 
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kroUe  h&ben  ein  Potential  Diu  liftsst:  die  mechanisch«  Ar- 
beit (ier  pondei-omotorischon  Kräfte  Iwider  Krei-s«  bei  constant 
blciiienden  Stromintensitateii ')  ist  nur  von  der  Anfangs-  und 
Endla^  beider  Kreise,  nicht  von  der  Axt  des  Uebergang»  itb- 

2)  Di«  pouderomotorisclieo  Kr^e,  welche  ein  geschloiue- 
ner  Stromkreis  auf  ein  linetties  Sti-omelouent  ohoe  frei«  En- 
den  nunllbt,  stehen  anf  der  Uichtuog  des  letzteren  senkrecht 

3)  Die  ge^nimte  pleklromotoriache  Kraft,  welche  ein  ge- 
schloitsener  Stromkreis  wälu^nd  einer  endlichen  Verschiebung 
und  Aendening  seiner  Stromstüike  in  i^ucni  anderen  herror* 
bringt,  ist  nur  aMiängig  von  der  anj^gliction  und  endlichen 
relativen  Lage  beider  Kreiste  su  einander,  sowie  ton  der  an- 
fHiigtichen  und  endlichen  Stromstärke  des  Inducenteu,  nicht 
von  den  Zwischenzustiüidea, 

Diese  <ürei  Eigenschaften  der  elektrodynamischen  Kräfte 
tlbortr&gt  da.s  Potentialgesetz  hypothetisch  auch  anf  ungetichlos- 
«ue  Ströme.  Wird  eine  von  ilmen  abertragen,  so  werden 
nothweodis  auch  di«  anderen  übertragen. 

Wenn  wir  dagegen  das  Ampftre'scbc  Gesetz  ah  den  »OÜ* 
ständigen  Ausdruck  fUr  die  pondcromotorischcn  Ki%fte  an- 
ncbmoD.  «o  übertrügt  sich  keine  von  diesen  altgemeinen  Eigen- 
schaften der  Wirkungen  geschlossener  Ströme  auf  die  unge- 
Bchlossenen.  Es  wird  in  diesem  Falle  nur  eine  mögliche,  aber 
nicht  nolh wendige  Zerleguiigswebc  drr  poudorumotori^lien 
Kräfte  geschlossener  Stromkreise  in  Elemente,  die  phy^ika- 
U»ch  nicht  direct  nachweisbar  sind ,  auf  die  ungeschlmsenen 
Kreise  Übertragen, 

leb  mu88  gestehen ,  dass  es  mir  im  höchsten  Grade  un- 
vahracheinlich  d&nkt.  dass  Eigenscltuftcn,  wie  I)  und  3],  die 
am  entscheidendsten  (Ur  den  Cliarakter  der  Natarkräfte  sind, 
bei  den  uns  bekannten  elektrodynamischen  Wirkungen  nur  («s 
durch  einen  gleiclisam  zufälligen  Eiiiäus«  der  Summirung  Über 
eine  geschlossene  Linie  eutätandcu  äein  aollteu,  wähi-emi  sie 
den  einzelnen  Summanden  an  und  fUr  sich  nicht  zuk&mcn-         ■ 

I  l>  OleitstcUcn  nad  cUbei  tu   beluuidelii  al«  loch  cnt&ltcnili!  Fiütun, 

I         <xl«T  man  mos)  die  Mueu  I#iierMfickc  dordi  Dehnoag  «ntwiekelt  dvukeo. 
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i  U.    Die  puaderoinotoriachen  KrBfte  uftcfa    dem   folcntiol^ 

gcintxe. 

Das  PütentifllgL-setz  giebt  uDniitt«Ibiir  onr  tleii  Werth 
mccluuiisi'lii'ii  ÄrUi-it,  wiche  vo»  <teii  potirferoinolomchfl 
Kr%ft«ii  «lektroJynamisclien  Urspning»  geleistet  wird,  we 
zwei  liueare  Sii-otnleiter  eine  Aendeninf;  ihrer  relativen 
•-rlo-i<len.  wäJirend  die  Inten^tät  des  «lektnscben  Sfromo« 
beiden  roDstnnt  bleibt  Dio  letztere  Bedingung,  n&mlich  ConI 
süuu  der  Stromstärice ,  wird  im  Folgenden  immer  als  erfUlt 
voransgesetzt,  vro  nicht  ausdrfl«klich  das  G^gentliei)  gesa;^  isL 
Der  Ausdnick,  den  da«  gunannte  Gesetz  für  den  Wcrtb  der 
genannU'D  Ai1>cit  gicbt,  Itust  dich  anf  gtuu  beliebige  Vet-schic 
bungoii  der  einzobicn  Punkte  der  Leitei"  ADweiiden ,  wio 
durch  beliebige  andere  gleiclaeiUg  einwirkende  mechanisc 
Ki^e  hervorgebracht  wei-cien  kJSnnen,  wobei  ntu'  xu  bemerke 
ist,  (lass  überall,  wo  die  Strömung  fortbi-stuhen  soll,  dii-  CoB 
pouentou  der  Vcrscbiobuugeii  contiuuirlichu  Fuiictioncu  (l4 
Coordbiat«n  ««iu  mOssen.  da  di^tcontinuirliclie  Terschiek 
die  Contiiiuitiit  der  Leitung  aufheben  irUrd<>i).  Unter  die 
UnistAnden  genUgt  der  Äuiulniek  fllr  den  Wertli  der  Arbeit 
am  die  eleklrodyiionitBchen  KrAfte  roUständig  m  bestimmen, 
welche  aaf  die  einzelnen  Punkte  des  Leiters  wirken,  wenn  wir 
TorausHetzen,  daifS  die  elcktrodytiumiscbe  Kraft,  welche 
Kuf  jeden  Punkt  des  Leiters  wirkt,  unabhängig  ist 
Ton  den  Qescbwiiidigkeiten  diei>e»  Punkte»  und  ud> 
abfaUngig  von  den  gleichzeitigen  VerHcbiebungen  der 
öbrigcn  Punkte  des  Leiters.')  Die  Aufgabe  dieses  Para- 
graphen i'st,  XU  zeigen,  dm»  ein  eindeutig  bestinimteH  Syst 
Ton  solchen  KiÄrten  angegel>en  werden  kaiin,  welche«  die  du 
den  Werth  des  Potentials  angezeigte  Arbeit  in  jedem  Fa 
hervorzubringen  geeignet  ist;  und  femer  werden  »rir  die  Wer 
dieser  durcb  du«  Potentialgcsetz  angirzeigtcu  Krilftc  zu 
gleichen  habe»  niit  denen,  weldie  Ainpivrc  aiigi-iioinmeii 


li  IKeM  FuiTOuliruug  (l«r  Aufpilx.'  i>l  gcwolilt,  um  di«  von 
Bertrand  tComiites  Rendoa  T.  LXXVII,   p.  104»-IOM; 
ktiMventHndflHwe  bcttiinroter  kaiumaciilM**pa. 


TVowe  «kr  bdiwirten  Krtfte.  7l5 

D»s  IjängenetoRient  des  «in«ii  Leih-rs  *  sti  Ds,  tuid  (Ho 
Strom  int  eD!<itilt  in  demselben  r,  wahrem)  viir  dieselben  Gr&«8fn 
fßr  den  anderen  Leiter  a  mit  De  tind  J  bezeichnen.  Die  Büt- 
femung  zwischen  D*  nnd  Oa  beeeichnen  wir  mit  r.  FUr  den 
Wi'ith  de«  Potentials  DJ'  der  ponderomotorischen  lüSfte, 
welchen  die  bcJdeu  Blcmente  Da  und  Da  gegen  einander  her-  »> 
vorbringen,  uebrnc  ich  *u^  den  in  mein<-r  erst«»  Abluuidluug 
mueinaRder  gesetzten  Oi(lnd«n  vrieder  den  allgemeineren 
Ausdruck : 

Di'^-iA'-^Hl  +  i)c<y^{D,,DiS)    I 

+  (1  -A)CO«(r,/)*)c08(i-,  /Jo)]i)*.i>ff.    I 

Ihihi  kt  A  die  von  Hm.  W.  "Weber  geniwseno  Constantc,  oder 
\IA  eine  der  Lirhlgeschwindiglceit  nabebin  gleiehu  Qe^cbwin- 
digkeit,  A  eine  rorläaüg  noch  unbekannt  bleibende  Constante, 
welche  nicht  negativ  sein  kann,  und  {D$,  Da),  (r,  />»),  (»■,  Dfi) 
sind  die  Winkel  zwischen  den  Bichtuugen  der  bexeichDetea 
Linien,  wobei  Dt  und  Do  «!■<  positiv  wacltsend  lu  nehmen 
sind  nach  der  Kichtuug,  iu  velchei'  die  positive  Elektricil&t 
fliesst,  r  aber  [lo^itir  vr&chvt  to»  Do  nach  Dt.  AU  Einheit 
d«r  Stromiitarke  ist,  wie  frilher.  diejenige  genommen,  bei  wel- 
cher die  nigebi-aische  Summe  der  dureh  einen  Quersehuitt  in 
bestimmtem  Sinne  Öitissenden  Elektrieitit  gleieli  der  elvktro* 
^tisclK'u  MiuiKscinbeit  ist. 

Dh-'s  ganze  Potential  der  beiden  I<eiter  n  und  q  aufein- 
ander würde  sein: 

i' =  ///>/'. 

Das  Fotentialgesetz  sagt  aus,  daas  wenn  die  beiden  Strom- 
leiter <  and  e  ans  einer  ersten  Lage  mit  dem  Potcu- 
tialwerth  /*,  iu  eine  aweitw  mit  dem  Potentialwerthe 
i*,  bewegt  werde»,  und  die  Ströme  *  nnd  j  dabei  con- 
stante  Intensität  bebalten,  die  während  der  Bewe- 
gung von  den  elektrodynamischen  Bewegungskräften, 
welche  jeder  Leiter  auf  den  andern  ausübt,  geleistet« 
Arbeit  (■U-ivh  /»,  -  P.  sei. 

Es  wird  in  diesem  Paragraphen  also  vorläufig  noch  ab< 
gesehen  von  den  Eififien,  welche  jedes  Element  des  Leiters  » 


I 


,aM 
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TOii  »üiiuutliclien  Übrigen  de^^solbeii  Leiters  erleidet 
Kritftc  k{inii«i)  iiur  bei  Berltcksiclitigung  der  drei  Ditnensione 
dei"  Leiter  berechnet  werden,  da,  wie  schon  bt-merkt,  das  elek-l 
trodj'namisclie  Potential  &ir  lineare  Li-itJ.'r  mit  cndlicbcr  Strü-I 
iDUDg  unondlicli  irtid. 

Wir  bezoiclmcu  die  rechtwitikeligeii  Coordiuatvu  des  Li»ieii>j 
«Ivmoiits  Dt  mit  X,  y,  z,  die  des  Elements  De  mit  |,   r;, 
Wäkrtind  einer  unendlich   kleinen  Lagenänderang  mögen  die] 
er8t«reii  miiehmeii  um  ()x,  äy,  Sz.  die  zweiten  um  9^,  Atj,  9i 
der  Potentialwerth  P  um  SI*.     Dnbci  »eiftn   X-Dt,    Y-J>t 
Z-  Ds  die  Oomportcnten  der  elektrodjriiamiscbeii  Kröfte,  welche ' 
•es  ff  auf  Ds  «usQbt,  und  ZDa,   X  Da,  ZD<t  seien  die-selbeu_filr 
die  Wirkung  Ton  (  auf  Da.    Femer  seien  X,  T,  Z  aud  Sy  V, 
die  Componenten  der  Kräfte ,  welche  auf  die  Eodon  der  bei- 1 
dea  Stromleiter  oiiiwiikeu,  und  r,  tf,  ,-.  sowie  |,  »;,  t  die  zu- 
gcLiJrigcu  C'oordiuuUiiL  >iiu'h  dem  Poloiiliulgoset^e  ist  al^daim:  j 

SP^f{Xdf  +  T5^  +  Zäz)Ds+S{Xii-k-riiy  +  ZSt\ 

Die  VarialioneD  der  Coordinateu  sind  hierbei  ganz  beliebig  za] 
nehmen,  nur  mUsecn,  wie  oben  bemerkt,  üx,  3y  uud  8:  con* 
linuirliche  Fuuctioueu  der  Lftnge  *,  und  J|,  $rj  und  3^  der< 
Liüoge  a  stiia,  wenn  wii-  mit  *  uud  a  die  längs  des  Leiters  ge- 
messenen Abstände  der  Elemente  Di  und  Dö  von  zwei  be- 
liebig gewählten  festen  Anlangspunkten  verstehen.  "Wäre  diese 
Bedingung  au  irgend  einer  Stelle  nicht  erfüllt,  so  wQi-de  die 
üoutinuität  der  Leitung  daselbst  unterbrochen  werden.  In  die- 
sem Falle  wäre  eine  solche  Stelle  als  ein  Paar  von  End- 
punkten der  sich  Ireimenden  beiden  Lcitentücke  zu  betrach- 
ten. Welche  KrSfte  auf  solche  wirken,  wird  »ich  im  Folgen- 
den ergeben.  Wie  die  Fälle  discontinuirlicher  Lagon&uilerungen 
in  Qleitstellen  zu  beliandeln  sind,  in  (len«n  die  Leitung  des 
Strome«  nicht  aufliört,  werde  ich  in  }  17  aa»eiiuinder«etzeD. 

Zur   bequemeren   Berechnung   von   3P  wollen  »ir  P  su« 
nächst  in  zwei  Theitc  zerlegen: 

P=  P  ~  P 


Theorie  der  iwlDCiHen  Krtfte. 


rn 


Oller: 


DP,  =  -  \A*-in  -  k)icmir,  Ds)co%{r,  Da) 


Wenn  wir  ^BrcJi  Tntt^^tion  nach  «  und  n  aus  der  letzt«>ren 
Cilf^icliung  den  Werth  Ton  P,  bil<ii>D,  und  die  an  don  Enden 
von  f  und  a  ang^sammolte  freie  Elelttricitüt  bozicliUcli  mit  e 
and  (  beseklinen,  kSnnen  wir  Kchreiben: 


/>--l^*^.iß^J?.r], 


<lb) 


wu 


wo  «ich  das  Siiinmen/eirlien  auf  alle  ans  je  einem  Rndpunlit 
Ton  a  and  je  einem  Endpunkt  tod  a  zu  bildenden  Combi- 
nfttionen  Iiezieht.  Der  Werth  ron  /*,  ist  also  nur  tod  der 
Xage  der  Endpunkte-  di-r  bt-iden  Leiter  abbüngig,  und  ergieht  im 
alK  anel)  nur  ICrftfte,  welche  auf  dioso  wirkcu,  deren  Grosso 
vrir  weit('>r  unten  bestimmten  werden. 

DtT  andere  Thoil  do't  Pott'ntiaU  P^  bat  die  orBprüngHche 
m  Hm.  F.  E.  Nenmann  in  der  »ben  dtirten  Abhandlang 
genfthlte  Form,  abgesehen  von  einer  anderem  WaJd  der  Strom- 
einheit. Er  kann  im  allgemeinen  von  dem  Int«graIzeicbcD 
nicht  befreit  werden.  Da  nun  bei  der  ÄusflLhnmg  der  Va< 
i-intionen  8r,  5»,  3:  auch  die  Längen  der  I'^ement«  D*  va- 
riiren  werden ,  so  wollen  wir  nnter  dem  Int<>grationfäteicI)en 
statt  *  and  e  zwei  andere  Variabel«  p  und  a  einttlhrcn,  deren 
Werthe  ftlr  jeden  einzt-t^cu  materiellen  Punkt  de»  Leiters  bei 
der  Bewegung  nnreriindert  bleiben  ^Uen,  und  die  oo  gewählt 
«nd,  dasg  s  eine  continuirliche  Function  von  p,  a  eine  eben 
»olcJie  von  n  »t.    Dann  ist  also: 


od«r: 


(»».  Do)    dt     rftf     .       . 
r  Jp     dm     *^ 
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Da  die  Variation«!  der  Coordinaten  keiner  anderen  ein^tchiSn- 
keßden  Bedingung  unterließen,  oX*  der,  dais  He  onÜDuirliche 
Fanctioneii  der  Coordinateu  sind.  m>  kauu  man  die  ^'ariatiott 
für  jede  derselben  einzeln  bereclineo,  indem  man  die  A''aria1io 
nen  der  anderen  Cooi-dinateu  gleich  Null  wjUt.  Varüren  wir 
nur  IT.  8«  wii-d: 


e      I 


9P. 


Scliaffen  wir  aa«  dem  leteteu  Gliedc  den  FhCtorildridp  d«ro( 
partielle  Integration  nach  />  forl^  »0  erlialten  wir  ein  l!ili>gra 
welches  in  allen  seinen  Gliedon»  den  Factor  Sx  hat,  und  da 
Sx  eine  willküi-licli'-'  continuirliclie  Function  von  p  ist,  so  kan 
Uloichaug  (la),  die  in  diesem  Falle: 


äP. 


+  SP^  +  fXdj'd»  +  X'St  =  0 


■Bff 


wird,  bei  der  im  Anfange  dic6c<i  Furagm|)hen  ausgegprocheoeil 
ADtiahiiie,  das«  der  W'erth  von  X,  wie  der  der  übrigen  Kraft-_ 
COmponenten  unabhruigig  von  Öt,  dy,  3s  sei,  nur  dann  cHUlt 
sein,  venn   die  mit  Ör   nuiltiplicirte  Grösse   ftlr  jeden    Puo 
von  t  gleich  Kuli  ist.     Für  innere  Punkte  giebt  dies: 

und  für  die  Endpunkte  ron  a  ergiebt  sich  mit  BerUokMch^ 
tipiug  ^'Ou  (Ib): 

Da  bei  der  weiteren  Berecliniug  die*er  Werthe  Ver*chiebunj 
nicht  mehr  zu  i)erQck8iehtigcn  sind,  können  wir  als  unabhäng 
Variable  unter  dem  TntegratiouMeichea   wieder  «  und  n 
wenden,  und  erhalten: 
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und  entsprechend : 
Daraus  ergiebt  sich  leicht: 


(2b) 


das  heisst:  Nach  dem  Fotentialgesetz  ist  die  Resul- 
tante der  elektrodynamischen  Beveguagskräfte, 
welche  ein  linearer  Stromleiter  auf  ein  Stromele- 
rnent  im  Innern  einer  linearen  Leitung  ausübt,  jedes- 
mal senkrecht  auf  die  Richtung  der  Strömung.  Dies 
ist  in  Ucber einstimmun g  mit  Hm.  Grassmanns')  Elementar- 
gesetz, stimmt  aber  mit  Ämpiire's  Gesetz  nur,  wenn  a  ein 
geschlossener  Leiter  ist.  Von  dem  Grassmann'schen  Ge- 
setze unterscheidet  sich  da»  Fotentialgesetz  dadurch ,  dass 
jenes  die  in  Gleichung  (2  a)  gegebenen,  auf  die  Endpunkte  der 
Leitung  und  die  dort  fi-ei  werdende  Elektricität  de.  dt  wirken- 
den Kräfte  nicht  kennt.  Wenn  man  die  in  den  Gleichungen  2*1 
{2b)  vor  Ausführung  der  Integration  mit  da  multiplicirten 
Werthe  mit  j,  i)  und  j  bezeichnet,  so  dass: 

X  =  fida, 
T  =  [xid6, 
Z  =  hda, 


Ij  Puggeiidorffs  Annalen  LXI\'.    ia45. 
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SO  sind  diese  (rirQssen  f,  9  tuid  j  die  CompoDenten  d 
kung,  velcbe  das  Stronii<IemeDt  da  auf  die  intierva 
»on  dt  sttslibt.  I«  der  That  rcdncirt  sich  der  Wcrth  fon 
X,  y,  Z  auf  E,  p,  i,  werim  man  den  Stromleiter  a  aaf  da* 
Element  da  rixlucirt.  Bezeicimeu  wir  nun  mit  er,  ;9,  ;■  die 
Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Coordimitenaxen  mit  der- 
jenigen Bichtuiig  machen,  die  zugleich  senkrecht  gegen  r  und 
gegen  /Ja  ist,  90  ist  leicht  einzusehen,  da»): 

das  heisBt,  dass  die  Bichtung  der  vom  Elemente  Z>rr  auf 
iimercn  Punkte  von  Ds  ausgeübten   Kraft  auch  senkredit 
der  Richtung  ist,  deren  Frojectionen  «,  fi,  y  sind,  oder 
die  Richtung  der  Kraft  in  der  dm-ch  r  und  Da  gelegten  El 
liegt,  «ie  es  dem  Ton  Hm.  Grassmann  aulgestellten  Gesetze 
entspricht. 

Für  ein  einzelnes  lineares  Element  Dt  bleiben  also  stehi 
ebeni<«  wie  fUr  ein  liUigeres  Stück  von  »,  erstens  die  Kr&fte^ 
welche  auf  Mitnimtliche  Punkte  der  Länge  von  D»  senkrecht 
zu  W»  wirken,  und  zweitens  zwei  Kräfte  {2a),  welche  auf  die 
Endpunkte  von  De  wirkt-n.  Ist  das  Liuienelement  D»  als  ein 
fester  Körper  anzusehen ,  so  lusHeu  sich  diese  Krikfte  im  all- 
gemeinen auf  zwei  einzehie  Krüfto  als  KcsultanU^n  redacirea') 
oder,  wenn  man  lieber  will,  auf  eine  Kraft  und  ein  Krätte|iAUV 
wie  ich  dies  in  meiner  zweiten  Abhandlung  (Bd.  7Ö  dieses 
Joomals)  schon  augegeben  habe. 

Einen  linearen   Leiter  katm  man  in  jedem  Punkte  eich 

getheilt  denken ,  also  jeden   Punkt  desselben  ala  die  zusaju- 

I  meniallenden  Endpunkte  zweier  Leit«rstacke  betrachten.  D: 


I.   Dauy 


I)  Es  würde  niislatüiitft  sein,  nenl,  wie  es  llr.  Bertraud  in  < 
Bendu«  T.  IJCXVII,  )>.  1052— loaa  v«rliuigt,  fllr  jrdc«  FJcm^nt 
ß«<]u(!tioii  der  Kiitfte  Riif  «Lue  Kraft  uiid  da  KräflL-paiu'  MisfUhnn  su 
wollen,  tim  dann  di«  ans  di^arr  Itedurtinn  sich  ergcbeudeu  Reeitltantaa 
tur  wdtiMwn  Bi-rcclmung  Avx  Wirkungen  nnf  die  «inEnlncn  Punkte  efoea 
volUunnin«!!  LeweK^vbco  Leilerd  va  benutzen-  Denn  ji-nr  Rrductian  i(t 
nur  xulitesig  für  Stücke  Dt,  «mii'tMt  «I«  absolut  feste  Kürper  m  betrachm 
rind,  wHhrend  din  Anwendung,  sof  die  t*  hier  uikoinnit,  an  die  Vorau*- 
•etaing  gebuudtu  im.  daw  die  Tlidle  des  Luilvr*  im  G<-.g«nthoil 
gicbifc  f«icn. 
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wili-ile  diesem  Paar  von  ßndpaakteii  von  der  nnen  Seit«  ber 
eben  so  »iel  frei  werdende  positive  KlekiriritSt  zu^t^flmen,  als 
VOR  der  andern  Seite  negative.  Die  Summe  der  frei  werden- 
den EUektridtfit  vfOrde  also  doch  wieder  gleich  Null  sein.  Dem 
entsprecbond  würde  Gleichung  (2a)  anzeigen,  dass  zwei  gleich 
grosse  und  entgegengesetzt  gericlitete  Kräfte  auf  den  betreflen- 
den  Punkt  wirkten,  die  eine,  insofern  er  oberes  Ende  des  einen 
Leitei'stnckes  ist,  und  in  ihm  positive  ElektriritSt  frei  wird,  die 
andere,  insofern  er  unteres  Ende  des  andern  LeiterstUckes  int, 
und  in  ihm  oegative  ElektricitSt  frei  wird.  Da  beide  Ki^u 
genau  denselben  Punkt  mit  genau  gleicher  Grösse  und  genau 
cntgegengesct^r  Kiditung  angreifen,  so  werden  sie  sieb  gegen- 
seitig vollkommen  aufheben,  so  lange  nicht  der  Zasammenhang 
des  Leiters  an  dieser  St«lle  zerrissen  wird;  die  Summe  ilirer 
virtuellen  Moiucitte'  oder  ihrer  Arbeit  für  irgend  eine  denk- 
bare oder  wirkliche  Verschiebung  des  Leiteis  oliuo  Aufhebung 
der  Continuität  der  StrGninngflIinie  wird  immer  gli-tch  Null 
•ein. ')  Dagegen  ist  dies  nicht  melir  der  Fall ,  sowie  der  Lei- 
ter an  dieser  Stelle  zerreisst,  und  seine  Verschiebnngen  dis- 
continuirliehe  Functionen  der  Coordinaten  werden.  Ea  werden 
aUo  die  KrUfle  der  Gleichung  (2a),  welche  auf  die  Stromenden 
wirken,  in  der  Thnt  auch  im  Imieru  des  Leiters  bi-i  geeigneter 
Richtung  de«  Stromes  j  ein  Zerreiasen  des  Leiter»!  »  und  eine 
Aufhebung  meines  ZusammenhangeB  befördern  kfinnen.  Zu- 
gleich zeigt  aber  auch  die  Gleichung  (2a),  dass  bei  endlichen 
Stromst&rkcD  und  ciidliclior  Länge  der  Strinnleiter  die  beiden 
Kräfte,  welche  in  jedem  einzehien  Querschnitt  dos  Leiters  den 
Molecularlcräften ,  welche  den  Zusammenhang  zu  bewahren 
streben,  entgegenwirken,  von  endlicher  GrSsse  sind.*) 

Die  bü  hieriier  ausgef&lirte  Zerlegung  der  ponderomoto- 


1)  Hr.  Oerlrand  (1.  c  p.  I0S3.I  behauptet,  liicM  l':n()]iTllft«,  wckh« 
ntelil  (Ui-  Kiditnnji  irr  Tangenle  den  Lcilvm  t  liAtton.  müaKten  <len  Ldtcr 
venvLiebm.  Cr  liat  dabei  nicht  ttMcbtet,  dna»  Jeder  iuuore  Punkt  de« 
Leiters  v«»  zwei  gl«icb  growcn  und  cnt^gengcwtiMn  Kifftm  <Iie»rr 
Art  uiffEfcrilFeu  wird,  die  «IcJi  );i>u°"  uuflinben,  »i>  luige  (kr  Leiter  nidu 

Sl  Etiwn  hiorauf  beaflgllclwii  t!^nwand  von  Um.  Rertr*nd  will  Ich 
am  Ende  de«  I'«nigraf>lM)n  boiprwdusi. 

Rrlniholli,  o^MMh.  Mbudlaiurn.  4$ 
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riehen  KrSfto  in  diejenigen  KräAe,  weli^be  auf  die  etme 
Punkte  des  Innern  und  der  OberflSclie  des  bewegten   L«it«^ 
virken,   hat  ibr«  bc!.tinimU-   pln-Hikaliachv   Bedeutung,    da  im 
Falle  der  Bewegung  die  BeHcblcuniguug  jedes  tiazebien  Leitw- 
pimktes  nur  ron  den  auf  ihn  selbst  wirkenden  Ki-änon  m«cbfl- 
iiischen  und  elektrodynoniisclien  Un^rung^  abhängt.  Die  weite^j 
IM  Zerlegung  der  elektrodfnami^ien  Kraft,  welche  der  Leit«r^| 
auf  einen  jeden  der  Punkt«  von  *  ausübt,  in  TheÜe,  weldi^^ 
den  einzelnen  Tbcüen  von  a  cut«prcch«n,  hat  etwas  Willkür- 
liche«, da  die  Art,  wie  wir  a  tboilen,  willkürlich  ist.    Bi^er 
haben  wir  es  in  Läagenelemente   getheilL     Inde«:<en  kdiuicn    1 
wir  anch  bis  auf  Kräfte,  die  von  den  Punkten  Ton  a  ausgeben, 
zurückgeben,   da  ja  andererseits  bei  der  Bewegung  von  a  di« 
BeachleuDigungcn  »einer  vinzolncn  Punkto  auf  Kr&ft«   zurQck- 
ftüiren,  welche  vom  ganzen  Lcit«r  *  auf  die  einzolnea  Pnc 
Ton  17  ausgeübt  werden. 

Eine  solche  Zerlegung  ist  nun  in  unserem  Falle  name 
lieh  Tortheilhall,  um  den  ünterschiei]  der  von  dem  Potent 
geeetze  angezeigten  Wirkungen  von  denen  des  Amp^reVb 
Gesetzes  möglichst  einfach  heraustreten  zu  lassen.  Ausserdem 
ist  XU  bemerken,  dass  die  von  dem  Grassmann'schen  tic- 
setze  angeKeigteu  Elcmentarkrüfto  zwischen  Stromelenient  iui4_ 
Stromelement  dem  Gesetz  der  Oleiclibeit  der  Acttan  und 
actioa  nicht  genügen ,  obgleich  diese»  Gesetz  bei  der  ZusaW^ 
menfiissung  der  gleichzeitig  auf  Stromeleniente  und  Stront^ 
enden  stattfindenden  Wirkungen  gewalui  bleibt  Die  }S4(| 
leguug  in  Puoktkräfle  iiibii  dagegen  auf  Elementarwirkungen^ 
die  dem  Gesetze  von  der  Action  und  Benotion  genUgeu. 

Dm  elementare    Ki-üAe   der   letzteren  Art  zu  erhalts 
rntUS  man  eine  norlimalige  partielle  Integration  des  let 
Gliedes  der  Gleichung  (2)  ansftlhren ,  wa«  bei  gleicbzeit 
Einführung  von  s  und  a  an  Stelle  der  Variablen   p  and  a 
das  Resultat  giebt: 


«It^l 
stztH 
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-  ^'••7/[{y  -  '>)rfr7^(|)  +  ^-cosid,,  de)]  de, 

-  ^'.  ijf[(z  -  Oj:^(^)  +  ^.co,{ds,da)]  da. 

E3  sind  dies  die  Componenten  einer  Sniume  von  Abstossimgs- 
kräfteu,  welche  theils  von  den  Enden,  theils  ron  den  linearen 
Stromelementen  der  Leitung  a  auf  das  Stromelement  di  aus- 
geübt werden.    Die  Wertlie  sind  folgende: 

1]  Abstossende  Kraft  eines  Endes  Ton  a  auf  ein  »1 
Stromelement  ds: 

'  dt       dl  \rj  dl      r      dt 

2)  Abstossende  Kraft  der  Stromelemente  Ton  a 
auf  die  von  a: 


— ^'■v-['-5rk(f)  +  ri"=««(''''H- 


Da  nun: 


(ll.dtr\r; 

d 

de 

1 

.r'' 

dr 
'dl. 

und  ferner: 

dl- 

dt  ~~ 

COS  (r, 

d,), 

dr 

—  COS 

'C«-, 

da), 

-s z —  ^ 

lfm 

Bfr 

dt\. 

ü' 


-,— T —  {cos  (r,d»)- COS  (r,(f ff)  —  cos(rf»,  rfff)], 

Bo  wird  der  Werth  der  Abstossungskraft : 

-  ^^^•[2co8(rf*,  dn)  -  3 cos (r,  d#).coa(r,  rfff)], 
was  die  bekannte  Form  von  Ampere  ist 
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Die  auf  die  Endon  von  t  wirkenden   Krifi«   bringen 
aof  die  enUprfchfnde   Porra,  indem  wir  in  (2ft)  dag  <i^ld\ 
durch  pai-tifUf  luU'gration  fort^chnffcn: 

und  ebenso: 


Dies  ^ind  die  Component«n  von  Abstommg^ilften ,   wel^i 
theils  von  den  Enden  der  Leitung  a,  theib  von  deren  innere^ 
Elementen  auf  die  Enden  der  Leitung  «  ausgctibt  werden.  U: 
zwar  ist  die  OrO«se  der  Äbstossung 

3)  swiechcn  den  Enden  der  Leitungen: 

t—ST'St'^ 

QDftbh&ngig  TOn  der  Entfernung; 
n»         4)  xwischen    den    inneren    ElemeDten  von   a 
den  Enden  yon  •: 

welcher   Äusdrui-k   dem  vorher   ftir  die  ÄbBtossnng   zwiscr 
den  Enden   von  o  und  tk-u  inncron  ElemeDten  von  t  gel'undc 
nen  genau  entspricht. 

Die  Ergebnisse  der  bisher  angestellten  Untersurhat« 
also  folgende: 

FOr  die  Krftfte,  welche  die  inneren  Längenelt 
mente  zweier  linearen,  uuvorzweigtcn,  in  beliebigem 
Qrade  biegsamen  und  dchn£amen  Leiter  Aufeinander 
ausüben ,  ergiebt  das  Potenlialge^etz  geuttu  die- 
selben Werthe  wie  das  öesetz  von  Ampere. 
Wertb  der  Constanten  A  in  der  ron  mir  gevfihlten  allge 
meioeren  Form  des  Fotcntialge&etxes  liat  darauf  keu 
Einflufls. 


m 
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L'nterschiedeu  ist  djw  PoUmüalgenot«  von  dorn  von  Am- 
pere nur  durch  die  Krftfte,  welche  anf  die  Eudon  dor  Leitun- 
gen niclit  geschlossen(>r  StrAnie  wirken,  an  denen  sich  Blektri* 
cität  aiisanmiL'lt,  DiTgleichen  Klüfte  kennt  Ampere 's  Gesetz 
nicht.  Das  Fotentialgesetz  daf^egen  ergiebt,  wenn  man  alle 
KriÜW  in  anziehende  und  abstosscndi'  zerlegt,  tüiie  iu  Richtung 
der  Vcrbindungsliiiio  wirkende  Kraft  sowohl  zwi<iL-lieu  ötrom- 
elementen  und  Stromenden,  wie  zwischen  je  Kwei  Strömenden. 
Die  Kraft  zwischen  Stromelementeu  und  Ström- 
enden (1  und  3  o)>en}  ist  eine  anziehende,  wenn  die  an 
dem  Stromende  sich  sammelnde  Art  der  Elektricität 
gleichnamig  ist  mit  derjenigen,  welche  in  dem  Strom- 
elemente sich  Ton  dem  Stromende  entfernt.  Dic6r&«8e 
dieser  Kraft  tat  proportional  der  Geschwindigkeit  der  Ansamm» 
lung  der  betreffenden  Elektricität  an  dem  Stromende,  ferner 
proportional  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Entfernung 
swischen  beiden  wächst,  endlich  umgi-kehrt  proportional  der 
erst«D  Potenz  der  Entfernung,  Übrigen»  nnabhüngig  tod  der 
Coustaute  A.  Sie  ist  also  ein  nothwe&digeä  ErgebtüäS  jeder 
Form  des  PotentialgesctM«.  Im  Gegenaafce  sra  Hm.  W.  We- 
ber's  Hypothese  ist  i^  hier  nicht  die  schon  angesammelte 
freie,  sondern  die  eben  aus  Bevregung  in  Ruhe  Qbcrgchende 
sich  aasammelnde  ElektricttAt ,  welche  die  Wii-kung  auiUbt, 
und  die  Wirkung  selbst  nicht  dem  Quadrate,  sondern  der  ersten 
Foleuz  von  dr/dt  proportional. 

Eis  strebt  also  hiemach  bewegte  Elektricititt  die  eben  frei 
werdende  Elektricität  derselben  Art  in  dieselbe  Bewegung 
nachzuziehen,  in  welcher  erstere  relatir  zu  letzU-rei-  be- 
griffen ist 

Die  Kraft  zwischen  Stromenden  endlich  ist  eine 
anziehende,  wenn  sich  Elektricität  gleicher  Art  an 
beiden  Stromenden  sammelt  Das«  in  der  Unabhängig-  *ml 
keit  dieser  Kraft  von  der  Entfernung  keine  phyokatucbe 
Schwierigkeit  liegt,  i^t  schon  in  der  Einleitung  erOit«rt 
worden. 
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In  deu  Compteä  Rendus  rom  14.  Octobcr  1872  bat  Hr. 
B«rtrftntl  äer  Actut^mie  des  Sciences  eine  BetmctiUing  vaH^M 
getbeilt,  durch  welche  er  beweisen  rm  können  glaubt,  Atas  d^^ 
darcb  das  Poletitialgesetz  f^-gebencn  Kräfte,  die,  wenn   nuui 
nch  die  ciuiehicu  Längcnelemcnte  des  Loitere  als  feste  StUie     ' 
denkt,  für  jedes  derselben  auf  eine  Einzelkraft  und  ein  Krtfl«- 
panr  zurlkckgetlllirt  wenipn  k(innten,  noüiwendig  den  festCHtvn 
Leiter  zertrUmmem  mtlBsten,  wenn  sie  existirleD.  Ich  habe  in 
der  TOrläufigen  ZuBummeiifassung  der  hier  vorgetragenen  Re- 
stütate,  die  ich  der  Berliner  Akademie  (Febniar  187S)  gab, 
diesen  Einwarf  erwälmt  and  kurz  bezeichnet,    was   mir  die 
wahrscbeinlicbüte  Quelle  de»  Irrthums  in  Hm.  Bertrand's 
Baieoimemcut  zu  sein  sdiira.     Merine  dort  gegebene  Interjin»^ 
tation  »einer  Dileiuuug  hat  mein  (jcgner  aber  in  dem  Coro; 
B«Bdn  Tom  10.  November  1878  ab  unHclittg  bezcichiiet,  a 
eine  Aoseinander^etzang  wiederholt,  welche  ich  vorher  nur  flir  cini 
nicht  sehr  glücklich  gewählte  und  leicht  nüsszuTerstehende  Fo: 
der  Darstelliiog  g«halt«n  and  deshalb  Über);angen   hatte.     Bfä 
der  herrorragenden  StcUnng,  welche  Ur.  Bertraod  unter  d' 
franxSsischen  Malhomatikcni  einnimiut,  muss  ich  hier  anf 
Suche  zurückkommen.     Um  meinem  Gegner  nichts  unt 
Khtebeo,  «aa  er  nicht  selbst  gesagt  bat,  citire  ich  aus  0, 
LXXY  6.  863  die  Stelle,  wo  derselbe  die  Sache  in  mögitd»i 
drastischer  Anschatdichkcit  bt-Hcbreibt : 

„Lassen  Sie  uns  einen  geradlinigen  horizontalen  Draht 
uehmen,  der  ein  Meter  lang  und  in    100  UiUiordcu  gleicli< 
Theile  getheitt  ist,  welche   die  Stelle  der  unendlich 
Elemente  in  der  Formel  (nämlich  des  Potentiaigesetzes) 
treten;  nehmen  wir  weiter  an,  jedes  derselben  werde  durch 
ein  Kräßopaar  von  zwei  vcrticalen  Kr&fton  angegriffen,  deren 
jede  dem  Gewicht  von    1    mgr  gleich  ist     E«  kommt  hier 
nicht  darauf  an,  das»  solche  Kr&fl«,  wenn  sie  auf  einen  als  ab* 
solut  fest  betrachteten  Stab  einwirken,  sich  nach  <len  Böge! 
der  Statik  in  ein  Kräflepaar  von  sehr  kleinem  Moment  xi 
sammensetzen  würden,  welches,  ohne  Zweifel,  unfähig  Min 
wörde,  einen  Spinnenfatlou  zu  zerrcissen;  muss  der  Kupferdraht, 
welcher  nach  oben  gebogen  wird  dnrcb  100  Milliarden  Milli- 
gramm, diui  bcisst  durch  100,000  kg,   und  nach  unten  ilturli 
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eine  gleiclii;  Kraft,  nicht  augenblicklich  iserris««»  werden?  und 
man  bemorkc  volii,  es  baiulelt  sich  nicht  nnr  nm  selu-  kloitu^, 
sondern  um  uuoudlich  klein«  ßleniente;  man  ninss  Um  dia 
Exiütciix  nicht  nur  von  100  Millinrden  solclter  Ki^e  voraus- 
fietzen,  sondern  von  einer  unendlicben  Zahl,  und  wie  klein 
auch  der  Werth  jeder  einzelnen  derselben  wäre,  dor  Faden 
mtk«t«  einen  unendlich  grossen  Widerstand  entwickeln  können, 
um  fegt  zu  bleiben."'  i 

Im  CRt.  LXXVn  S.  1050-1051.  wo  mich  Hr.  Ber- 
trand darüber  tadelt,  ilas8  ich  so  ent«ct>ei<lender  ÄusAinander« 
Setzungen  gar  nicht  &wfiUinuiig  getlian  hätte,  Easst  er  dies 
Beispiel  noch  einmal  zuttammen:  «.Betrachten  wir  emen  gerad- 
linigen Stab,  der  an  seinen  £nden  von  gleichen  und  eot~ 
gegeiigCäetzten  Kr&Aen  to»  nneudlieher  Iut«nsitftt  gezogen 
wird"  u.  f.  w.  Hier  sind  die  Kr^e,  die  ein  Jahr  frilher 
wetii^tenü  noch  Über  den  ganzen  Stab  vertheilt  waren,  nun 
ganz  an  die  En<lea  verlegt. 

Wenn  Hr.  Bertrand  Beoht  bat,  so  werden  wir  uns  btitcn  *m 
mitesen,  eben  stüblcmen  Magncutab  je  von  Osten  nach  Westen 
zu  richten,  denn  dann  müsste  derselbe  in  Staub  zerfallen.  Au 
einem  solchen  können  wir  uns  dnrch  den  Versuch  fibcrzeugen, 
dass  jedes  dtirrh  zwei  mr  magnetischen  Axe  senkrechte  Quer- 
schnitte aits  dem  Stabe  herauügetrennte  Stfick,  so  klein  and 
kurz  es  auch  sein  mag,  noch  immer  »eine  zwei  Pole  bat,  und 
wenn  die  Hagnetisjrung  des  Stabes  tu  Keiner  ganzen  Xj^ng« 
^eicbnbsig  gewesen  ist,  so  ist  dio  Auziehuiigslcroft  des  Grd* 
magnetismus  auf  jeden  Pol  jedes  kleiustea  StQcke»  gleich 
gro*8.  Jedes  von  ihnen  wird  also  vor  der  Trennung,  wie 
nach  der  Trennung,  vom  Brdma^ietismos  gerichtet  durch 
ein  Kiflftepaar ,  dessen  zwei  Kräfte  endliehe  GriSsse  be- 
halten, so  klein  auch  die  der  maguetiüchen  Axe  parallele 
lAnge  des  betreffenden  Stückes  sein  mag.  Xehmen  wir  an, 
diese  Kraft  sei  gleich  der  Schwere  Ton  einem  Milligramm. 
Theileo  wir  die  Länge  des  Mognetstafaes  in  100  Milliarden 
Theila  n.  a.  w.,  so  ergiebt  sich  bei  ostwestlicfacr  Kichtang 
dM  8tal>es,  daH<t  10Ü,UO0  kgr  den  Magneten  oacli  Norden 
rcbten,  andere  100,000  kg  nach  Süden.  Müssen  wir  nun  wiik- 
Uch  mit  Hnt.  Bertrand  schlie-ssen,  dass  der  Magnet  unter 
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»olckea  Umstätidea  zeirtssen    nird?     Die  Natur  entecliei 
gege»  die  Meinung  des  berühmten  Akademikers,  aiid  AJle,  die 
sich  bisher  mit  mathonmthiK-ber  Mcchauik  besch&fbgt  habecu 
nicht  bloH  ich  aUein,  liubcii  in  dieeem,  wie  allon  äbnli<;ben 
Fällon  geglaubt,  die  mi^chanische  Theorie  sei  hier  roUstäu 
im  Giukhuig  mit  doQi,  wntt  in  Wirkliclikeit  ge:schieht. 

Mau  deukc  ».ich  zwei  Läugeneletaente  eines  Stabes  ab 
hc  in  ßiclituug  der  x.     Es  sei  alt  afficirt  von  den  beiden, 
Paar  bildenden,  Kräften   —  y  iu  a  und  +  Tmi.   Ein  gleicl 
Paar  irii-ke  auf  ic,  n&mlicb  eine  Kraft  —  T  in  Ä  und   +  1" 
c.    Die  Summe  der  \Trtuellüu  Momente  der  boideu   Kri 
+  T  und  —  T,  welche  die  beiden  Seiten  eine«  und  d 
Querschniltes  b  des  Stabes  angreifen,  bleibt  Null   bei  alka 
Bewegungen  aller  Theile  des  Stabes,  ausser  bei  solchen,  wf\c. 
den  Stab  im  Quei-schnitt  d  zerreissen.   Also  auf  Trennung  <ii 
beiden  Seiten  eines  Querschnittes  wirkeu  immer  nur  die  beidi 
«ndhchen  Kraft«  hin,  die  ihn  diroot  angrcifeiL    Die  Col 
des  Leiters  braucht  folglich  in  jedem  QucKcluutte  nur  z 
endlichen   Kräften  zu    widerstehen.     Bei  allen  anderen  Be- 
wegungen werden  die  beiden  Kräfte,   welche  jeden  eiiuehi 
Qner»clknitt  angreifen,  sich  aufheben,  und  so  bleibt  äcldies»h< 
nichts  von  allen  diesen  Kräften  Übrig  als  die  erste  am  Anfj 
des  ersten  und  die  letzte  am  Ende  des  letzten  Läugenelemen 
dx,  also  zwei  i'iidliohc  Kriilte,  welche   ein   endliches  Momei 
hervorbringen. 

Ich  musH  gestehen,  Hm.  Bertrand's  Bechnung   scbvii 
mir   allen   wohlhewährtcn   Prindpion   der  Mechanik   an<! 
DifFerenlialrechiiuiig  ta  widorsprccbcu;   ich   ziehe   deshalb 
zu  glauben,  dass  ich  seine  wahi-e  Mt-iirnng  idcht  gefunden 
uicht  rerstaiiden  habe.     Wenn  er  seine  Atisicht  darüber  a: 
etiiandersetxen  will,  wai-um  ein    von  Osten  iu»cb  Westen 
ricliteter  Magnetstab  nicht  zertrUromert  wii-d,  trotzdem  er  skli. 
so  weit  ich  sehe,  genau  unter  dei-sclheu  Art  von  ICraftwirkung 
befindet,  mo  ein  von  einem  elektrischen  Slivuiv  dunhllussene^^ 
Draht  nach  den  von  mir  aus  dem  Potentialgesetd»  gczogen^H 
Polgerungen,  so  werde  ich  vielleicht  versieben  können,  welch«^^ 
Sinn  die  von  ihm  angestellte  Betrachtung  haben  soll. 
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{  16.  Die  elektrod^uaiBlflCtieii  KrKfto  in  kSrperlicheu  im 

Leitern. 

Der  TOD  Hrn.  F.  B.  Neumaiin  aufgestellte  Wi>rtii  d«s 
elektrodynamisclicii  Putciitialos  soll  dii'  durch  tue  olekt  i-oiiyiui- 
miscbcn  Krlifl«  bei  Beweguiigeu  der  potidorablen  Leiter  7u 
leigt«iide  ponderomotoriscbe  Arbeit  geben  unter  der  Voraus- 
setzaiig,  da)»  die  Intensität  der  Strömungen  in  jedem  linearen 
Leiter  während  der  Bewegung  ungeKndert  bleibt.  Die  Aeiwle- 
rungen  des  Pot^ntiak.  welche  von  Aenderungen  in  der  Inten- 
eität  der  Strömungen  abhängen,  Bcicn  diesi?  nun  dureii  Aende- 
rungen dcK  Widi-nttändes  oder  der  Gloktromolori^cheu  Kräfti? 
liortorgebracht,  lui)>en  keinen  Einllu^H  nuf  den  ponderonioto- 
rUclien  Theil  der  geleisteten  Arbeit. 

Die  ponderomotorischen  ICi^ftc  hängen  eben  nur  ab  von 
den  BtromstArken ,  wie  si«  zur  Keit  der  Wirkung  bestehen, 
nicht  Tgn  deren  VerÄiidemngen.  Die  Auseinandei-setzunge» 
de«  rorigcn  Paragraphen  fUr  «nvereweigte  Leiter  lassen  «oh 
«line  Schwierigkeit  auf  zwei  beliebig  verzweigte  Sjsteme  linearer 
Leiter  übertragen.    An  jedem  Verzweignngspunkte  ist: 

^  =  ^[±0  =  0. 

wenn  man  mit  i  die  IntenäULtcn  der  Strömung  in  den  einzelnen 
von  dort  ausgehenden  Zweigen  bezeichnet  und  das  •-  Zeichen 
fUr  die  Strömungen  benutzt,  deren  po«tive  Richtung  von  dem 
gOUUuiten  E*ankte  ausgeht,  das  +  Zeichen  flir  die,  deren  posi- 
tive Bichtunx  auf  den  Punkt  hingeht-  Wenn  aber  rf<''rf/  =  0 
i-tt,  »0  ist  auch  die  Summe  der  elektrodjusunisfhen  Wirkungen 
gleich  Null,  welche  von  dem  besprochenen  Verzweigungspunkte 
ah  Gndpnnkte  mi'hn:«ror  Strömlingen  ausgehen,  oder  auf  ihn 
einwirken.  Wenn  durch  die  Bewegung  einzelne  Fäden  des 
Kvtxcs  gedehnt,  andere  verkürzt  werden,  and  die  Stromvor- 
thetlung  wegen  veränderten  Wideretandes  solcher  Zweige  sich 
ändert,  so  wird  dies  ebenüo  wenig,  wie  bei  einfachen  unver- 
zweigten Leitungen  auf  die  pondcromotoriKhen  Kräfte  Eiu* 
Huss  haben. 

Von  dem  Falle  eines  verzweigten  Leiters  kann  man  durch 
immer  steigende  Anzahl  der  Verxweigiiugspunkte  Übergehen  zu 
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einem  im  R.i.ume  aui^edeliriti-n  Leiter  von  drei  Dimenäoi 
Wenn    man    «ich    einen    snlchen   in    I'^iien   abgetlieilt   dei 
welclie  übi.>rall  den  Stromlinien  parallel  gerichtet  sind, 
Ton  koincm  dieser  Fäden  za  seine«  Nachbarn  Elektricit&t 
der  bcttt^^bcnden  Stromvcrtlieilung  überfliesst,  80  wird  die  elektrcv 
dynamische  Wirkung  dit>solbo  »ein  mtlssm,  als  wftreii  dios«lbi 
K«  StroDiAden  als  liuearo  Leiter  vorhanden  und  von  einandi 
dnrch    nichtleitende  Zwi^clienränme    isolirt.     Will   man   den 
Nenmann'schen  Begriff  den  elektrodynamiachen  Po^ 
teatiaU   auf  körperlich    ausgedehnte    Leiter    Obe 
tragon,  80  wird  man  bei  der  Variation  dos  Potentia 
fUr    die    Berechnung    der    geleisteten    mechanisch« 
Arbeit   die    Stromsttlrko    in  jedem,    aus    denselben 
materiellen  Theilen  gebildeten   Stromfadeo   als 
Terftnderlicb  betrachten  mUnsen. 

Wir  wollen  die  Stromcomponenten  der  elektrischen  Si 
rnnng  im  Punkte  x.  y,  r  mit  u,  i-,  te  bezeichnen,  die  Compo- 
neoten  der  Geschwindigkeit  des  materiellen  Leiters  dagegen 
mit  a,  ß,  y.  Das  Linionelement  D$  wird  die  Richtung  der 
elektrischen  Strömung  haben,  womi: 

Du:  Dy:  D::Da  =  u:u:w:yu^^f¥+ie\ 

Wenn  w  nun  unter  g  den  Querschnitt  eines  nnendlich 
Strora&dens  rerstcben,  doseen  Äxe  ds  ist,  und  von  dem 
unendlich  kleiao  StPck  </«  als  cjündrisch  betrachtet 
kaim,  80  ist  ij  >'«'  +  v-  -f  •"'   die    StromintcnMitSt   in    di« 
Stromfaden,  und  qda  sein  Yolumen,  welches  wir  mit  Vu^ 
mchnen  wollen,  also  die  Sti-omintendtlLt : 

Wenn  also  für  das  betreffende  StUck  des  Sti-om^ulens  bei  de 
Variation  der  Grössen  x,  y,  t  das  t  unverändert  bleiben  soll, 
so  haben  wir: 

Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt: 


Da»  =  ^Dm. 
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oder: 


Das  zweite  Glied  rechts  in  dieser  Gleicbimg  ist  die  relative 
YolumTergrÖSBeruDg  in  der  Umgebimg  des  Punktes  2,  y,  z, 
und  diese  ist  nach  bekannten  Sätzen,  wenn  Sx,  St/,  Sz  con- 
tinuirliche  Functionen  der  Coordinaten  sind: 


Ferner  ist: 
also: 


S  Dia  _  dSx    ,    d3g    ,    diz 

Da    ~   rfa   '•'   iy   "''   d» 


tn 


SDx 


d5x    , 


dSx    ,         dSx 


ddx 

dz 


—  «• 


dt 


■)• 


Dx  dr  dy 

nnd  die  Gleichung  für  5«  ergiebt: 

^"-("•^-«■^)  +  (- 

dem  entsprechend: 


{3a) 


d3y 
dt 


—  V 


d3€\ 


c  I       dtt 


dx 


(8b) 


Der  von  den  beiden  Elementen  Ds  and  i?/  abhängige  Tbeil 
des  Neumann'schen  PotentJäles  P^,  wie  es  oben  in  (Ic)  ge- 
geben ist,  erhält  dann  den  Werth: 

A'Dt.Dt      ,/  .  ,   ■■,  -■■■-.  -.r-r-, — -r-, s  fZ)»   BJ 


DP,'- 


oder  da: 


,    Du  D^    ,    Dt    Z><1         , 


Dx 


u.  s.  w. 


D*       V»'  +  tp»  +  w»  ' 

Wenn  man  hier  nach  den  Yoliunenelementen  Da  und  Da 
integrirt,  erhält  man: 
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t)«r  Factor  J  ist  hi«r  eingetreten,  da  bei  der  Ausdehnong  de 
sechs  LnogratioiR-ii  ttbcr  siLmmtlicIie  Punkte  des  gesaramt« 
Leitersyi^niit  jede  Üombination  zweier  Elemente  Dui  und  Da 
zweimal  Torkommt.  Wilren  Du  und  />«>'  Voloraenelempnb 
zweier  getrennter  Leiter  S  und  S  und  die  Inleftration  über 
JT,  y,  z  war  auf  S,  die  nach  /,  y,  z'  nur  über  S  auszudebnea^J 
eo  würde  der  Factor  {  wegzulassen  »ciu.  Das«  diejenigen  Ele^H 
meiit«  des  Integrals  /*„,  wek-bo  wegen  r  =  0  anendlich  wer-^ 
den,  das  Integi*»)  nicht  ancudlich  machen,  so  lange  u,  c 
daselbst  endlich  sind,  ist  aus  der  Theorie  der  Potentialfun' 
tionen  bekannt. 

BoBchjliukcu  wir  uns  zunächst  darauf,  den  hier  gogcben< 
Theil  P^  dos  Potoutiala  zu  vuriircn  und  die  davon  abhÄn; 


Kräfte  zu  suchen,  die  wir  mit  S„, 
so  haben  wir: 


T^,  Zo  beMichnen  wollen, 


MS 


ÄPo  +  /(X;,dJ+  ro^y  +  2o<>z)Dfi»  =  0. 


(s" 


Wir  setzen  wieder  die  Thcilchen  des  Körpei-s  als  frei  »er- 
echiebUch  voraus,  sodass  Sx,  Sy  und  Sz  von  einander  ganz 
uuabh&ngige,  aber  continuirhche  Functionen  der  Coordinaten 
eind.  Beschränken  wir  uns  zunäclist  auf  Variation  der  j-,  so 
dass  vorläufig  dg  ss  32  =^0  gesetzt  wird,  so  erbalteu  wir : 

9Po^-A*ff^^{^y^äx{Htti  +  vv^+iev>^)DM.Du 

—A*ff~[u,S(HDa)  +v^S{vDa^)  +  K^S{wDa»)]Du. 
Setzt  mau  nun,  nach  Gleichung  (3)  und  (3a): 


r,      r    däi    ,     «104'  ,      dir] 


und  entsprechende  Werthc  für  S{v.Da)  und  9(w.Dm),  90 
wird: 


i9, 
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man  Dun  »Mt  Doi  sciDOn  WcrÜi: 
Ott  =idx.dg.dx, 

80  Vscaa  man  durch  partieilo  Integration  die  Differenti&l- 
quotient«u  tou  äx  fortucliaffeti,  vonuisgesetzt,  dass  dx  eine 
continuirlicho  Function  d«r  Cooidinaten  ist,  oder 
dasa  keine  G^leit&tellen  mit  absoluter  Discoutiuuität  der  Be- 
wegung vorkommen.  In  dem  resoltii'eiiilen  Ausdrucke  ist  ilie 
mit  dx  multiplicirt«  Grds»ie  nach  (3d)  gleich  ~  X^Du  zu 
setzen.    Fuliren  wir  die  Grössen  ein: 


und  berücb^ichtigen  wir  die  Gleichung: 

-^ 

dt 


du         Je    1^  Jtc 


worin  e  die  Dichtigkeit    der  freien  Elektricität  ist,    so  er* 
halten  wir: 


-^ 


7-  rfi^)  +  '^i-rf7-77j+^rf?J-     I3e) 


und  {ür  die  auf  die  Flftdieneinbeit  der  OberBSche  des  Leiters  m 
nirkende  Kraft,  wenn  €  die  Menge  freier  Elektricität  au  dieser 
flicbeneiitbeit  ist: 


^"ir 


dt 
4t' 


(Sf) 


Dazu  kommt  nun  noch  die  Ton  dem  Theile  7',  des  Potentials 
herrührende  Krad.  Ehe  man  hier  rarürt,  kunn  man  seine 
Integration  Tomebnen,  vrie  iu(Ib),  und  man  urfaÄlt,  wie  dort: 

Die  Integrationen  sind  beide  Ober  die  s&mmtlichcn  rorhandenen 
Yolumenelenient«  aoszudehnen,  und  lU  ^tch  dabei  die  Com* 
binatioQ  jeder  itwei  Elemente  sweimal  niederholt,  so  ist  vorn 


k 
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der  Factor  J  huizageftlgt.    Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  das« 
unter  diesem  deitli  und  dtjdt  aucb  die  Worthe  der  frei  werden- 
den elektristiii'ii  Massen  an  dvn  rorhandeneu  Urenzfläcben  de^j 
Leiter  mitEubc&säCQ  äud.  ^| 

Da  da*  /*,  eine  ähnliche  Form,  wie  die  Poteutiale  a^^ 
ziehouder  Ma^^sen  dejdt  nnd  dtldt  h&t,  SD  ergiebt  sich 
koduter  Weise  daraus  die  Kraft: 

Oder  venit  man  die  in  Gleichung  (2c)  meiner  ersten  Abli 
lung  gobrauclue  Bezeichnung')  beibelält: 


dt     r\   • 


so  ist: 


Führt  mau  ferner  die  auderon  ebenda  gebrauchten  Function 
ein,  niünlich: 


1-*  dv 


HHV)  werden  die  Ausdrucke  der  elektrodj^Danuachen  Bewe 
kräfte  einfach  folgende: 


(Si 


Dabei  ist  unter  e  alle  an  Flächen  und  in  körperlichen  Räumeo 
angesammelt«  freie  Elektricil&t  ru  Terat«hen,  ebcoao  wie  dies 


I)  In  dicwr  (ilrichuiig  ist   <ia  Druekfclder.    Der  Factor   4n  im 
Xenoer  muiw  getilgt  wcrdeu,  dsAy  =  —int  iit   (Der  Fehler  in 
8.  iW  »v-lioa  corrlgirt) 
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bei  der  Bildung  der  Pnnction  H'  mit  dtidl  geschehen  ist 
l)ass  die  mit  u,  r,  u-  inuliiplicirten  PVctoren  deu  Componenten 
der  mn^etischen  Kraft,  vcktu:  durch  die  StrOme  erzeugt  wird, 
proportional  siod,  ist  io  Gk-ichimg  (Idb)  meiner  ersten  Ab- 
iiaiidlung  nachgemesen. 

Die  in  (3i)  gegeben«»  Werthe  der  elektiodynamischen 
KtSifte  liaben  die  Qrns»maiin'sche  Form,  nur  dass  id  <Ue3er 
letzteren  die  auf  die  freiwerdonde  Elpktricitüt  dr/dt  »-irkenden 
Krftfte  fehlen,  ßs  bleibt  noch  Qbrig  den  vou  dejdl  unab- 
hängigen Theil  auf  die  Ampfere'sche  Form  zu  bringen. 

Zu  dem  Ende  führe  man  in  dem  Ausdrucke: 


1 


da- 


_iv 


K=«-^-\-v~^-^«> 


iE. 

ds 


=-///" 


C«(i--{)  -H>(y-ff)  4-  «f  ft-S)] 


(3k) 


^  -      -      -d^.dij.d; 

eine  partielle  Integration  nach  |  aus,  welche  cigiebt: 


Mittels  der  öleicboag: 


du'   .  de'       rftf' 


lässt  sich  aus  dem  letzten  Integral  merat  das  du  fd^  und  dann 
dv'fdr)  und  dw'{d^  dui'ch  partielle  Integration  beseitigen. 
Das  giebt: 


dV 


—  u  T P  -j— 

ix  äx 


£-^'-«///^-^'K-«V^(.-.). 


Venu  man  nun  zur  ersten  der  Gleichungen  (8i)  hinzuaddirt 
die  aus  (3k)  folgvndo  Gleichung: 


0«.^> 


[-.. 


dV-         du- 


du-} 


78« 


£lektrorlyt]  amik . 


80  erhält  man: 


+  w{z-  f)]  rf| .  d,i  .,i;~A  'fff'-^  [2co8  u,j) 
—  8  C08  {i,  r)  cos  (J,  r)]  i/f .  A/ .  rf,. 


Ihrl^ 


Dos  letzte  61ied  dieses  Ausdruckes  ist  die  Ämp&re'sche 
Ki-aft  zwischen  zwei  Sü-omelementen.  Das  erste  Glied  i-Uhrl 
Iier  von  den  Wirkungen  auf  di«  freiwerdendo  EU-ktricität 
j-,  y,  z.  Das  zweite  gicht  die  Wirkung  der  anderwärts 
werdenden  Elektricität  auf  die  Strömung  im  Punktv  x,  y,  t. 
Wird  nirgen<ls  Elektricität  frei,  das  heilst,  üiud  alle  Ströme, 
die  auf  einander  wirken,  geschlossene,  so  bleibt  die  Ampire'scl 
Kraft  allein  fthrig. 

Dadurch  ist  auch  (Ür  Leiter  ron  ilrei  Dimensionen, 
denen  die  Bewegongeu  der  einzehten  Yolumcnelemcnte  in 
beliebiger  Wci«e  gOMlieben  kSnncn,  Torausgesetzt  nur, 
sie  continuirlicli  für  benachbarte  Theüchen  gdschehen  uiid  die 
Stromfilden  nicht  serrelwen,  erwiesen,  dass  für  geschlossene 
Strüin inigen  das  Potentialgesetz  genau  dieselben  elek- 
trodyuamiscben  Bewegungskräfte  ergiebt,  wie  Am- 
pire's  Gesetz. 

Der  z«reite  Theil  des  Werthes  von  JT  in  (31)  ist  di«  j-i 
ponente  einer  anziclienden  Kraft: 

welche  die  l'reiwerilende  Elektricität  rfs/iW  im  VoIumetuU 
d^.drj.tl^  auf  die  Ton  ihr  weg  in  Richtung  Ton  r   Hiesscnd« 
elektrische  StrSmung  im  Punkte  j-,  y,  z  ausflbt 

Der  erste  TheÜ  jenes  Weithss  von  r  endlich   entspric 
der  auf  die  im  Puidct«  -r,  y,  :  frei  werdende  Elektricität 
geabten  Kraft 

w)  {  17.   I>te  Atiw«i)dnng  des  Polentialfesottei  auf  Ctleltatellei 

Die  in  ^  15  augestellten  Betrachtungen  getztiMi  voraas,' 
dass  entweder  die  Vamtionen  Ar,  ä^,  d:  continuirliclie  Function<iD_ 
der  Coordinaten  sind,  wobei  dann  die  Conttnoität  der 
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leitung  «rbalten  bleibt,  oder  da»  tlie  Stroinleitaug  ftbbndit, 
•HO  die  Vanationen  disrontinuirlich  verdeo.  Nun  könocn  ab^r 
auch  FSll«  Toricomm«»,  iii  di>n«n  man  dio  Bewegung  der  leiten- 
den Mctullstücku  alti  dUcontiuuirlich  bctrac-btea  bami,  und  doch 
die  Stromleitung  erhaiton  bloibL  Ein  üolcher  Fall  wäre  zu- 
n3U;bsC  der,  wo  die  zwei  Metallstflcke  sieb  trennen,  und  der 
Strom  xwiscben  ibnen  einen  leitenden  Bogen  von  gltdiendem 
MctalUIampf  erzeugt.  Hier  besteht  weiter  keine  aiuilytiiiclie 
Scliwicrigkcit  ia  der  Anwendung  unseres  Gesetzes,  da  das 
miiti'rii'IIo  k-itcudc  Verbindungsglied  sich  dmx-Ii  Delinung  aus 
<len  vorber  an  rier  Berllbrung^tellv  liegenden  Metalltbeücheu 
gebildet  bat.  Hier  ist  und  bleibt  das  neue  Leiterelemont, 
welcbes  die  LUcke  ausAÜlt,  fUr  sich  bestehend,  so  lange  über- 
baupt  Leitung  bestcbt,  und  an  diesen  Fall  baim  sieb  also  kein 
Zweifel  anknöpfen. 

Weniger  augeniällig  wird  das  Verbällniss,  wenn  dcrUndit, 
welcher  sich  von  setner  bisherigen  BerUltrungügtelle  mit  dem 
anderen  T^eiter  trennt,  sogleich  wii-der  mit  anderen  Stellen  des 
letzteren  Leiters  in  Birülirung  kouimt,  sodass  sich  immer  wieder 
neue  Stromßden  anknfipfcn,  und  deshalb  der  F^kenbogen 
zwischen  beiden  Leitern  gar  nicht  ndi-r  nur  in  imterbmohener 
Weise  zur  EncJunoung  kommt.  Dti'^er  Fall  wurde  dem  Be- 
steben einer  Gleitstelle  ewischen  den  beiden  Lettern  entspreclien. 

Denkt  man  ^irh  die  Stromräden  coiwtruirt,  welche  durch 
die  Gleitstclle  hindurchgehen,  und  ucbiucn  wir  einen  absnlnten 
Sprung  in  den  Wertben  der  Geschwintligkeiton  diesseits  and 
jcoi^eit«  der  GIoiti1ÜciH>  an,  no  würde  aus  einer  sulcbeu  An- 
nahme folgen,  da-s^  in  der  Gleitstetle  jeder  der  xur  Zeit  be- 
Htehenden  Stroml^en  immer  und  immer  wieder  zenrissen  wird. 
Die  Berechnung  der  ponderomotorischen  Kräfte  aus  dem  Po- 
tentialgesetzc  kann  aber  nur  unter  der  Voniussotzung  gosebehen, 
dase  dio  Stimmung  in  jedem  aus  denselben  materiellen  Theilen 
be^ftehenden  Stromfaden  ungeändert  bleibt.  Wie  sich  die  ma- 
teriellen Tbeite  des  Leiters  dabei  m  dejn  Faden  verscliieben, 
hat  keinen  Ginflass  auf  die  geleistete  Arbeit,  da  nach  der 
Länge  des  Letters  keine  elektrudynaiDiscbcn  Bowegungsloilfte 
wirken.  Man  wUtxle  alxo  auch  in  diesem  Falle  bei  der  B«^'- 
reotmniig  der  Variationen   voraiis^-txcn  mibseii,  das»  die  ab* 
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rcisseiiileii  Sti-omföden  nocli  dorch  «in  leitendes  Linieneletuenl 
ftlr  einen  Atigenblict:  vorbundcn  bleibeiL  Dies«  YorateUang 
t»  kann  unnatürlich  oder  nittkUrlich  träL-hciuen ,  eit-  ist  es 
nicht,  wenn  wir  beachten,  dass  bei  wirklich  ausfiihrbartfu  Vi 
suchoo  eine  absolute  DiKcontinuitSt  der  Bewegung  gar  nii 
«iiitritt,  aud  wenn  mau  roii  den  wirklich  rorkominendttn  V< 
bkltnisscD  den  Uebcrgatig  zur  (rrcuKe  einer  theoroüsch>ii 
rontiuuirliclien  Bewegung  der  beiden  I<eiter  macht. 

Bei  doi-  Scliwäciie  der  elektrodyminiii»fKeii  Kräftf,  wel 
auf  einen  einwlnen  Leitungsdraht  wirken,  mUsJten  wir  den  Dr. 
ttebr  leicht  beweglich  machen  und  doch  dafür  sorgen,  dass  a& 
der  Gleitstellc  sehr  gute  Leitung  des  Stromes  stattfindet.    I'm 
beide  Bedingungen  gleichzeitig  zu  erfüllen,  keimen  wir  htsl 
kein«  andere  MetlKjdv,  nh  die,  an  di-r  Gleitatelle  Rurige  Lei! 
entweder  Qut;cksi]ber  oder  Elektrolyten,  eiu)iii8cliHlt<>D,  deren 
Gh«uE»chichten  an   den   beiden   ntelalli.'when  Elektroden   fi 
haften,  und  deren  innere  Scliiditen  sich  »o  )>ewegei),   dA»i 
einen  continuirlichen  Uebergang  von  der  Bewegung  der  eii 
zu  der  der  arideren  Elektrode  herstvUeu.  Hierbei  ist  von  eii 
wirklichen  ]>tscontinuität  der  Bewegung  also  gar  keine 
und  auf  dorgleichi^n  ^'ersucliu  bleibt  die  bisher  gegebene 
wcisfUbrung,  üass  Air  geschlosseuc  Ströme  das  Ampürc' 
und  Neumann'scbe  Oe^etz  dieäelben  Resultate  geben^  vi 
kommen  anwendbar. 

Denkt  man  sich  die  flU-tsigc  Schicht  immer  dttniicr  werden 
80  kann   man  die  besprochene    rontinnirliche  Bewegung 
discontiniiii-lichen  bis  zu  jedem  Graile  der  Annitberung 
liclier  machen,  ohne  das»  die  bislter  angestellten  Betrachtungen 
ihre  Anwendbarkeit  verlieren. 

Solche  Fülle  treten  ein,  wenn  wir  zwei  harte  ll[etall«  anf- 
einauder  schleifen  lassen.  Es  ist  bekannt,  dass  dies  unter  ziecD- 
lieh  starkem  Dmok  geschehen  muss,  wenn  eine  gute  Strom- 
leitung eiTeioht  werden  soll;  dabei  veräudcru  sich  die  ot 
fläclilichen  Schiehteu  der  Metalle  sehr  raerklicli  und  reib 
sieh  ab,  woraus  wir  schliesseii  mU^ien,  da»*  ihre  oberHüdiliclii 
Scliiclileii  der  Boweguug  des  anderen  Stacke<^  zum  The 
folgen.    Bei  leicht  cntJ:tlndbcheii  Metallen,  wie  Eisen,  ^rUlv 
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dabei  Funken  auf,  w«lcb«  zeigen,  da^a  der  UdHu-guu^  der 
Elektricität  zum  Tlieil  hucIi  durch  binte  DampfbOgeu  tintor* 
baiton  wird.  Für  d^rglcicJien  Fälle  hat  man  die  «lektrodjiut- 
miscbc-n  BL-negniigskräfte  der  Gleitstelle  allerdingH  noch  nicht 
direct  beobachtet,  doch  bat  Hr.  F.  E.  Ni?umann  durch  de» 
Yersucb  gezei^,  da^s  die  inducirtvn  eloJEtroiDotoriscbeu  Ivräft« 
anch  in  die^e^  Füllen  »eiiiem  Poteutialgesetze  folgen,  tind 
daraus  fol^  nach  dem  Gesetze  TOn  der  Brbal'ung  der  Krafl, 
dass  es  anch  die  elekttxMlynaniiachen  Ki-äfte  thnn  mUsseii  [s. 
unten  $  20). 

Die  Annalimi-  einer  Gli'itung  mit  discontinuirlicher  Ver- 
sdiiebuDg  i«t  al^  den  bi<lier  beobachtcti>ii  Tliatsachen  gegen-  >■>* 
Qber  nur  eine  Grenze,  der  die  wirklichen  Verb&ltnisse  sehr 
nahe  kommen  können,  und  die  deshalb  analytisch  al«  Yereiiv* 
fachende  I>ar«tollting  dcnw-lbon  gebmncht  wei-den  mag.  voraus- 
gesetzt da»s  man  in  der  Rechnung  das  richtige  Ammherung^- 
Terfabren  anwendet  Äehnliche  Grenzbegriffe  haben  wir  in  der 
mnthemattsdien  Physik  viele,  wie  den  des  al>«olat  festen  Körpers, 
der  inc^jmpr&tsiMeti  FltUdgkeit  u,  s.  v.,  deren  Eigenschaften 
sich  ans  den  atigemeinen  Priiicipien  der  Mechanik  (Ncvrton's 
Axiomen)  auch  nur  dann  herleiten  laswn,  wenn  man  sie  als 
die  Grenze  der  elaslischeu  Körper  von  grossem  ElasticitfltS' 
coC'fficicnten  ansieht.  Thut  man  dies  nicht,  so  muss  man  bei 
ihrer  Beluindlung  noch  besondere  Hypolbe*'-n  z«  Hälfe  nehmen, 
welclie  die  besondere  Ali  nnd  Weiie  definireii,  wie  Kräfte, 
gegen  feste  Eön>er  wirkend,  zu  zerlegen  sind. 

In  unserem  Falle  ergeben  sich  al«o  richtige  Folgerungen 
aus  dem  Neumann'schen  Gesetze,  wenn  man  «ine  Gleitung 
mit  discontinuirlicher  Versciiiebung  aU  de»  Grenzfull  continnir- 
licher  Verschieb II lig  ansieht,  welche  nur  auf  eine  immer  ilUnni.T 
werdende  Schicht  zusammengedrängt  wird.  Man  kann  nun 
entweder  so  verfiüireu,  dass  man  aus  dem  Potentialaasdrucke 
die  Ampere'schen  KriWte  herleitet,  ehe  man  die  Ücbergangs- 
»chieht  aU  uueudlich  dQitn  gei^etat  hat;  oder  wenn  man  auf 
dic»c  unmittelbar  den  Potenttalausdrack  anwenden  will,  das 
Potential  von  Terschnindend  kleinen  Stromfadenelementen  mit* 
berechnet,  welche  die  gleitenden  FläcJten  verbinden. 

Nehmen  wir  an,  dass  an  der  iicg&ti%'On  Seite  der  y.--Fläche 
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die  leitenäe  Mass«  in  Itube  sei,  dass  zwi^-heu  -r  =  0  und 
deren  Geschmncligkeit  in  Richtung  tler  y  sei: 


1  ' 


dagegen  fbr  4->  2: 


.A 


Di«  elektrUdie  Strönmng  sei  üeiikrecbt  ztir  Gloitllüche  pamDclj 
nnd  Toii  iWm  con^tatiten  ^^''e^tIle  m^,  so  wllrden  in  den  Schicht 
Kwisrhi'n  x  =  0  und  j:  =  /.,  wenn  jeder  materieilo  leitende 
seine  Stromintenaität  ktbiultef  nach  dem  Zcittbeilcheii  ilt 
Stromcompüuontcn  »ein : 

«  =  «,» 

te  =0. 

M  Betrachten  wir  die  Dkke  X  alB  verschwindend  klein  uiir 
nachlteaigen  wir  die  Glieder,  welche  Ä  iu  hoberor  als  der  erst 
Potara  enthalten,  so  wird  der  Wcrtb  des  t-loktrodynamiscl; 
Potcntiuis    (ui-    das    Flächcastück    Q    dieser    vcrschiebbareB" 
Schicht  s«iii: 

und  wenji  wir  die  ge^Aininle  lotensititt  des  durch  Q  gehende 
Stromes  mit  J  he^eichneß: 

SO  18t:  'di'^*=  ~-  *'Jß*f', 

also  unabhfingig  von  der  Dicke  i.  der  terscbiebbaren  Schieb 
Eine  Kraft  V,  welche  an  der  Ebene  x  = ).  angebracht 
selbe  Arbeit  leiRten  wUnle,  mÜB^te  sein: 


woraus  folgt: 


r^A  =  -^.,//, 


y  =  jv. 


Es  Ut  dies  einfiwh  der  Werlli  dfr  Kmft,  welche  ai 
Endfläche  der  verschiel)l>aren  Schicht  wirken  würde,  wenn 
ehie  EndHache  deH  Stromes  wäre.    Auf  diese  Endkrail  redu 
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siofa  die  ganze  eleidrotl^atiiiscfae  Wirkung,  welche  die  Übrigen 
vorliandouen  Strömungen  auf  (Ue  rerschi^ibbarc  Schiclit  aus- 
üben, sobald  diese  verscbwiadcud  kleine  Dickt.-  bat 

Da  aber  die  Fl&chc  -r  s  jl  in  Wahrheit  kein«  Budfläcb« 
de»  durchströmten  Leiter«  i^t,  sondern  an  den  gleit«uden  fe.Uen 
Leiter  »ich  anschlies-^t^  so  begegnet  die  Endknift  der  sich  ver- 
schiebenden Schicht  der  entgegengesetzt  gerichteten  gleich 
gros'ien  Emikraft  an  der  EiidflÄche  des  festen  Leiters,  und 
beide  heben  aicli  gegenseitig  auf. 

Der  gauzc  Einfluss  ciiKT  »olcbeu  unendlich  dUnneD  Ueber- 
gangtischicbt,  wie  wir  sie  angenommeo  liaben,  besteht  aUo  darin, 
da-is  die  beiden  Budki^A«  wegfallen,  welche  Auf  die  Grenz- 
flSclie  der  beiden  Lmter  wirken  wQi-den,  venu  statt  «ter  leiten- 
den Uebergangsscbicbt  eine  i§olircnde  Zwis<:heu<ic[iicbt  bt-slÄndc. 
Das  heisitt  abso.  es  wirken  diesseits  uoi)  jenseits  der  Gleit  Ibiche 
nur  die  Ämptre'schen  (oder  Grass  mann 'sehen)  KräAe.  Die- 
jenigen Tlieüe  die^ier  Kräfte,  welche  auf  die  leitenden  Elemente 
der  üebergangsschicht  selbst  wirken,  sind  verschwindend  klein,  m« 
venn  die  Dicke  der  Schicht  rerscbwindcnd  klein  ist. 

Will  man  alao  die  elektrod)-nami$che  Arbrit  direct  aus 
dem  Wertbe  des  Potentials  borecbnen,  und  dabi^i  die  Existenz 
der  Uebergangsscbicbt  vnrnuchläfsigen,  so  muss  niau  an  St«ll« 
dieser  Schiebt  zwei  EndkrAlle  au  die  Grenzflüchen  der  gleiten- 
den Leiter  hinzugefbgt  denken,  welche  denjenigen  gerade  ent- 
gegengesetzt änd,   die  ebenda  auf  Endäächen  der   Strüniung 
wirken  würden.    Denn  die  genannten  Grenzflächen  dnd  eben 
I     keine  Endflächen  der  Str&tuung.    Diese  Art  der  DanttoUuog 
I     %'ereinfacht  äk  Bsrcchnung  Aur  Wirkung  oft  in  hohem  Gtade. 
Ifchmeo  wir  z.  B.  das  von  Uni.  Uicckc    angeführte  Bei- 
spiel, wo  der  bewegliche  Theil  des  Leitern  der  Radius  einea 
I     Kreises  ist ,    der  au  der    leitenden    Peripherie    des    Kreisea 
I     gleitet,  und  die  Zuleitung  des  Stromes  zum  Ceiitrum  dc^  Ki-eise«, 
I     die  Ableitung  von  der  Ptfriphorie   svmuiclrifch  zur  ÄJte  ge- 
schieht, wiLbrond  die  elektrodjiiamUcbe  Wirkung  von  starken 
KreisjtiSSmen  au^bt,  die  concentrisch  mit  dem  Gleitkreiae 
angebracht  sind.    In  einem  solchen  Falle  rotirt  bekanntUch 
der  Badius  entgegengesetzt  der  po^tiron  Elektricität  in  den 

tr r" 
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fürt  in  sTmnictrischer  Lage  zu  ilint-n  bleibt     Ahcr  die  Stror 
fftdea  in  <Iei-  tilciUti-ll«  goh«u  fortdauernd  auH  der  radialen 


das  Potential,  welches  die  KretastrSme  auf  den  RaiUi 

oben,  sich  bei  dessen  Bewegung  nicht  äiidcrl,   weil  er  imnw^ 

'V 

dit.-  tiuigontialo  Biclitung;  Über,  und  d<.-ren  Püteutial  gegeo  die^ 
Kn-isströme  i>t  tri  ei'>t<'r  l-age  Null,  in  zweiter  Loge  bat  ^^ 
einen  Ton  Null  verschiedenen  Werth.  Die  Vorgänge  in  dl^| 
Oleitstelle  allein  §ind  in  diesem  Paüe  das  Treibende,  und  ui^^ 
unserer  Darstellung  crgicbt  ■neh,  dass  di-r  Wcrth  der  drehe 
den  Kraft  oinfiich  zu  finden  i$t,  indem  man  dio  Endkraft 
die  gleitende  Spitze  berechnet  und  dietie  negativ  uimmL 

An  ähnlichen  Beispielen  hat  Hr.  C.  Xeuniaun   Aus 
genommen']   und  letignet  deshalb  die  Anwendbarkeit  des  Ton 
aeinem  Vater  aufgestellten  Fotentialgesetzes  auf  Stromeh-iueiil«. 
Die  abeolute  Oiscontinuitiit  der  Bewegung  in  der  ßleiUtt«Ue, 
welche  di«  Schwierigkeit  (das  Zcrreissen  der  Stromf&den)  her» 
beiführt,  i»t  aber  nur  eiuo  mathematische  FictJuiL  Ximmt  mim 
sie  streng,  so  giebt  das  Potentialgesetn,  welches  Fortdauer  de 
Stromes  in  denselben  materiellen  Stromßlden  roraosselzt,  keis 
307  falsche,  sondern  Oberhaupt  gar  keine  Auskunll  ftkr  die 
vo  die  Fäden  zerreissen.    Ben  richtigen  Werth  lindet  man 
dem  von  uns  cingesoblugcnen  Wege,  welcher  die  den  wirklicln 
VerhältnisMu  ealsprechenilc  Art  der  Annäherung  an  die 
continuit&t  analytisch  ausdruckt. 

f  18.  Die  elektroiIj-DKmische  luductioik 

Kr.  F.  E.  Neumann  Iiat  das  Ton  ilini  «ufgeittcUte 
der  Intluction  im  Anfange  der  oben  citirten  Abhaiidlung  au( 
niu-  filr  geschlossene   hiieare   Ströme  erwiesen.     In  der  vnit 
meiner  elektrodynamischen  Abhandlungen  'BA.  72  dieses  Jou 
nals}   habe   ich   seine   Anwendung    ausgi-dchut   auf  die   du 
Aenderung  der  Stromtlärke  hervoigemfene  Inductton  in 
den  Leitern  von  drei  Dimensionen  mit  ungvsdilositenen  StrO- 
mtmgen.    Dasselbe  ist  hier  noch  zu  Ihun  tör  die  allgomeinst« 
Fälle  der  Induction,  bei  denen  gleichzeitig  Aenderungen 
Strom  Intensität  und  der  Lage  der  Leiter  vorkommeo. 

I)  Die  eiektriai  hen  Kräfte.    Leipdg  18T3.    S.  IT— ISi 
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Die  elektromotorische  Krad,  welche  auf  dos  Element  Ds 
eines  Stromünd^ns  rinwivkt,  ist,  wenn  wir  die  bisher  gewählten 
MaasseinbeiteD  tKribchalten  und  die  Neamann'scben  Sfitxe, 
welche  zunScliHt  nur  filr  Leiter  ron  endlicher  Länge  aufgestellt 
sind,  auf  diTtn  cinw-lu*'  Lilngenclemcnte  übertragen,  unab- 
hängig Tou  der  Strom>^tärkc  in  D»  selbst,  und  gleich  der  Qe- 
schwindigküt  der  Aendoi-ung  des  Potentials  dP/dt,  welche« 
sSimintliche  vorhandenen  Ströme  uuf  das  von  der  Einheit  der 
Stromstärke  durcliflossene  materielle  leitende  Element  Dt  her- 
vorbringen. 

Fflr  zwei  lineare  Stromelemente  Da  und  De  mit  Uta 
StromstftriiL-u  i  und  J  können  wir  setzen: 

i,r^<.j.A'.[i,.^.li  +  l±i.^]D..j>..   m 

oder  ¥rie  in  (1): 

DP=  -i^».iJ.[(i  +A}cos(2)»,  De) 

+  (1  — A)C08(r,  Zi*).C0B(r,  Da)}.Dt.'Da. 

Die  inducirte  Kraft  91  für  die  Längeneinheit  der  Stromleiter  * 
und  e  wäre  noch  «lern  eben  aiisgesprochen«;n  Principe  durch 
folgende  Beziehung  gegeben: 

oder:    - 

9t.Ds.Da=  -  ^f-s{j:-i{\+k)C09{Di,  Do) 

+  (l—A)iMii(r,D4).cos{r,Da)].Dt.Dirf 

Bezeichnen  wir  mit  9t,  die  entaprechende  indncirtä  Kraft,  die  »» 
im  Stromleiter  a  wirkt,  »o  ist: 

l  +  t       <Pr 


J  .i)<.Dfl)(4a) 


9i,.Ds.De=-^-äli-\^.^^-''f 
•  dt        \      Ir     dt     de 


3    'd7:iii]-^'-^''} 


und  die  Arbeit  i]%3,  welche  die  ponderomotoriscJien  Kräfte  an 
den  Längeneinheiten  der  Stromleiter  verrichten, 


iL 

da 


(4b) 
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wo 


baraos  folgt: 

3{DP]  =  [(«.I  +  «,  .J)St  +  »•S\.D».Do. 

Diese  letztere  Gleichung  ist,  wie  wir  später  seben  werdeu,  lU 
Ausdruck  des  Gesetzes  Ton  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Wenn  wir  di«se  Ausdrücke  auf  Leiter  vou  drei  Dimcaj 
üionen  Übertragen  vollea,  so  mllssou  wir  die  Aeudcnitig  de^' 
Potciitifll»  /'  .-^uclteii  tltr  ciu  Stück  D*  eines  aus  dcu^elberi 
matcrietlen  Theilcheu  bestehend«!!  und  Ton  der  Sti'omstärki^ 
J=  1  i]urchsti^mten  Stronil'nttenx.  Sind  Dj-,  Dy,  Dt  «iie 
Pn^ectioncn  <ron  D»  auf  die  Coordinatenaxeii,  so  ist  der  Tbeil 
TOn  1\  der  sieb  auf  Di  bezieht,  mit  Bi-uutzuitg  der  fidioii 
lrm!Or  gebrauchter!  Zeichen: 

Dieser  Auüdruck  bleibt  nach  bekannten  Sätzen  Oudlicb,  aae 
wenn  das  Element  Ds  des  Stromfadeu)«  iuuerhnlb  dcsselbe 
Baumes  liegt,  <ler  die  Elemenle  fOr  die  Integrale  U,  V, 
liefert.  Ich  werde  im  Poipendeii  diese  Grö**«»  als  Punctioue^ 
der  Zeit  und  der  Coordinateri  .r,  y,  z  d«3  im  Räume  feste 
Punktes  betracliten,  auf  ilen  sie  sich  beziehen.  Die  Variation« 
Sü,  dV,  SH'  sollen  also  die  Veränderungen  bezeichnen,  welc 
U,  V,  tVm  dem  festen  Raumpunkt«  r,  y,  z  durcb  Aenderungen 
der  Stromstärke  und  Bi-wogungeu  der  ilbrigoo  Stromelemeub 
erleiden.  Dagegen  wollen  wir  S{IT),  8{V),  Ö{fF)  gubruuchci 
um  die  Aenderuiigen  in  dem  bewegten  materiellen  Punkte 
bezeichnen,  der  zu  Anfang  der  Zeit  St  im  Punkte  x,  y,  :  sict 
befindet.    Es  ist  also: 

wenn  Äj-.  3i/  und  ät  die  Verschiebungen  bezeichnen,  welch" 
jener  nuiterielte  Punkt  im  Zeittbeilchen  ät  erlitten  hat.  Di«. 
Veräuderung  ron  Dx  ist,  wie  sich  leicht  ei^icbt 


ADr  =  ^4^. 

41 


Dr  + 


Dy+^.Dt. 


Mit  Bcräckaichtiguog  dieser  WertJie   erhobt   Oleicbtmg  (5^ 
^.Dt.äl  =  S[P.  Dl)  =  {X.Dx  +  1&.Dy  +  B.Dz)3t,    (5a) 
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(5b). 


worin  gesetzt  ist: 

Setzen  wir  statt  der  Verschiebungen  5j",  Sy  und  5  z  die  ent- 
sprechenden Componenten  der  Glescbwind^keit : 

Sx  =  tt.Sty  Sy  =  ß.8ty  S2  =  y.St, 

so  ergeben  sich  die  Werthe  der  Grössen  S,  %  3,  welche,  wie 
Gleichung  (5a)  zeigt,  die  den  Coordinatenaxen  parallelen 
Componenten  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  91  sind, 
wie  folgt: 


a(y    ,     n  au    ,         a  u 


dO] 
dz 


+ 1'- 


^^■H^'-^f+'^vf]. 


dW 
dz 


Diese  Werthe  lassen  sich  auch  schreiben: 

^=-^[^'^^[d^-di]  +  r\-di~^] 


(5c) 


(5d) 


749 


HdtrodTMinik. 


Di«  vrstfu  Thoile  dieser  Augdificke  dl// J^  äy/Sl  and  Si 
geben  die  indncirten  Ki-äAe ,  denen  das  Leiterelcment  auag 
sctitl  sein  würde,  »och  wenn  es  nicht  selbst  bewogt 
sio  Wenn  wir  die  in  Gleichung  (Idb)  meiner  Abhandlung  im 
72.  Bande  eiugeftüu-t«n  Wcrthe  der  magnetücbco  KraftcoD- 
ponenten  !d,  971,  91  anwi'iiden: 


»0  erhalten  dte  zweiten  in  (5d]  mit  a,  ß,  y  multipli 
Tbeile  der  obigen  Kräfte,  die  wir  mit  X,,  $,,  3t   bezeichoeD 
wollen,  die  Wcrthe: 

woraus  folgt: 

-rm{aI>x-rß*)+^{ßJ>x-aD,)}.         i 

D&a  ist  die  dnrch  Bewegung  des  LeiterelemenU  Dt  quer 

die  Richtung  der  magnetischen  KrtifÜinien  erzeugte  inducireiidä 

Kraft. 

Bndlich  der  letzt*  Thoil  der  Werthe  von  -f,  'p,  3,  der 
die  Differentialquotieuten  von  (Ca  +  Vß  +  "»  entli&lt,  and 
den  wir  beziehlicli  mit  £,,  %,  Bi  bezeiclineti  wollen,  giebt  fitr 
einen  linearen  Leiter,  dessen  Längenelemcntti  Dt  sind, 

wo  der  Anadmck  recht«  die  Differenz  der  den  Grenzen  der 
Integration   angehOrigen    Weiihe   bezeichnet.     Ei-  wird  gleich 
Null,  wenn  die  Integration  über  eine  geschlossen«  Corve  aos-g 
gedehnt  wird.  ^M 

Ich  will  hier  nur  noch  &n  die  seit  Ampere  bekannte^^ 
Beziehungen  zwischen  2,  SR,  9i  und  U,  V,  W  erinnern.    Es 
Mi  dot  das  Flächenelement  einer  einfach  zosammenbangenden 
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FUclie,  ood  es  sei«ii  a,  i,  e  die  Winkel,  welche  die  Nonosile 
dieses  Elfmonts  mit  den  Coordinateoaxen  macht,  ds  aber  da« 
LiDienoIcmcnt  der  Grciizcunc,  so  ergiebt  sieb  mit  Bvuutzuiig 
der  in  (5c)  gi^ebeutn  Wcrtlie,  weua  fi,  SB,  Sl  und  U,  V,  W 
in  d<T  Flütche  fiberall  stetig  uitd  endlich  sind, 

iff{2.coaa  -f  SR. cos i  -r  3! . cos c] t/oi 

=  f//(a.rfy.rfi  +9JI.rfj-.rf;  +9I.</*.Jy) 

=  .-/(r.rf^  +  V.^ty  +  H\ih) 

worin  die  erst«'»  beiden  Integrilo  über  die  gnnicc  Fläche,  das  »n 
letzt«  Über  die  ganz«  TJmfmi^Hlinie  nu.t:c»i1ehnen  sind.  Das 
eletttrodynauüsche  Potential  fllr  die  vom  Strome  i  durolitlos- 
sene  Dmfangslinie  findet  sicli  gleich  dem  mugtietiscbi-n  Poten- 
tial ßlr  die  Flä<.-ho,  wenn  deren  FlUchvn4>iiiboit  das  magnetische 
Moment  i  in  Kichtung  ihrer  Normale  bat.  Es  entspricht  dies 
dem  von  Ampere  aufgesteUten  Satze,  wonach  die  ponderii- 
motorifche  Einvrirkung  uincs  gesclilugaencn  Stromes  auf  andere 
StrQme  oder  Magneten  gleich  der  magnetisc-hen  Einwirkung 
einer  in  der  angegebenen  Art  magnfti&irten  and  tou  der 
Stromlinie  begrenzten  Fläche  ist 

Dumns  e  giebt  sich  weiter,  dass  die  induciitc  eloktromoto- 
riscbe  KraA  in  der  ganzen  Möge  der  Grcuzcurve  gleich  ist 
der  Grösse: 

jtJ Jt^.cosB  +  M.cmb  -f  N.coBc'}dte, 

Die  unter  dem  lutegralieicheQ  Btebende  Gr^Sase  ist  die  m  Rich- 
tung der  Normale  von  dm  wirkentle  magnetische  Kichtkraft, 
ninliipliciit  mit  da.  Nennen  wir  diese  ß,  und  beschiftokt  sich 
die  Flüche  auf  ihr  eines  Element  dw,  so  ist  die  längs  des 
ganzen  Umfangs  von  diu  inducirte  (rlektromotori^che  Kraft: 
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S  Ib.    Die  Erhaltung  der  Eaoigle. 
Wir  haben  nodi  za  anterawcbea,  in  wief«m 


die 


denen  ponderomotori9ch«n  Kräfte  X,  T,  Z  der  G-leicliung  (3 
lind  die  elektromotorischen  jf,  %,  8  der  GleichuDgeu  {5b) 
ForderungeD  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie 
fiHlen.  Wir  woUcu  zuuÄchst  die  Wcrtlic  beider  Arten 
Ki&ften  als  unbektiitnt  betmcliteii  UTid  «ns  der  Constanz 
Enct^o  den  Zusiimmeiibang  herleiten,  der  zmacbeo  be 
bestellt. 

Wenn  wir  den  Leitungswiderstand  der  VolamooüialiMl 
eines  körpL-rlich  ausgedehnten  J>iterfi,  uacli  denselben  Ein- 
h«)tcn  gemessen  wie  in  dea  Olcicliuiigeu  (Sb)  mein^  eritten 
Abhandlung,  mit  x  bezeichnen,  so  sind  die  GleichaDgen 
eleklns«heii  Sti-ömung: 


KIT  = 


i«i 


Sil  Darin  i«t  tp  die  elektrofttuti^chc  Potcntialftinction,  und  91,  S. 
sind  Jie  anderweitigen  elektromotorischen   Kriifte   hydroeleb 
trisclien  oder  Üiermoelektrisciien  Ursprungs,  welche  etwa 
wirken. 

Multtpliciren  wir  die  erste  dieser  Gtetcbnugen  mit  udt, 
die  zweite  mit  vdt,  die  dritte  mit  ledt,  ad^Urcn  und  integriren 
die  ganze  Summe  über  den  ganzen  Raum,  so  «rhalteu  wir: 

St  fffx  (k'  +  <■'  +  «-')  dx.dg.ds 
=  ^'  ///[««  +  «f  +  dw]  dx.d^.dt, 


-^'M'-if 


+  p. 


rf-V 


+  ,c.^J^)h.d!,.dJ 


■^Stfff[Xtt+'(ir  +  Qw]dr.dy.dt.  \ 

Dm  Integral  links  ist  diis  Ärbeitsäquivalent  der  in  den  Sti-oo^ 
leitem  während  des  Zeittlieilchens  9f  cutwickcltcu  WUrme.  Da 


Tlientg^lRI^acirteD  RrAAe. 


749 


cr»te  liitfgral  rechts  ist  ät»  Ailxtitsiligiiiviilent  der  b«i  <i«r 
Strömung  atifgebrancht«n  i-hetuischen  Kräfte  in  Uyilroelvk- 
Iriücheu  Erregern,  beziehliih  der  durch  dm  Peltier'&clie 
PhilnomcD  aufgebraucht«»  Wiirni«  in  thernioelektiüche»  !■>• 
regem,  »ie  ich  dies  schon  in  meinem  Büchlein  ober  rtie  Kr- 
haltung  der  Kraft  entwickelt  habe.  Das  zwcitv  lotegral  Unk» 
ist  das  durch  die  elektrisclicu  Strömungen  verloren  gegangene 
Äi'bcit^iuivalent  elektrostatischer  Kräfte,  wie  itic  zur  Glei- 
chung ;5a)  meiner  Abhandlung  im  72.  Bnade  ^ese^  JoumaU 
'ölen  S.  580)  gegebenen  »iiluteningen  mit  Berflck^iehtiguiig 
TOn  {4  b]  ebendaselbst  zeigen. 

Daraus  folgt,  dass  das  dritte  Integral  der  r«ohten  Seite, 
«reiches  wir  mit  Qöt  bezeichnen  wollen, 


Q  =///(X«  +  S)e  +  3«.)rf^.Jy.rf« 


(6b) 


dasjenige  Arbeitoüfiuivalent  darstellt,  welches  die  inducirteii 
eleklromotoriscliea  Kräfte  zur  Wanneenlwickelung  in  der  Lei- 
tlinie; beigetragen  hnh'  n.  Ausserdem  haben  die  poudcromoto- 
risciien  Kräfte  der  elektrischen  Ströme  uieehaniBche  Arbeit  er- 
zeugt, deren  Betrag  ^St  ist, 

m  =  f!fj\X.u  +  Y!i  +  Zr\dx.d^.d^  (6c) 

worin  «,  ß,  y,  wie  im  vorigen  Paragraphen,  die  Qeselimndig« 
keitscomponenten  des  materieUen  Volumenelements  dx.tly.ds 
in  Kichtung  der  j-,  y  und  :  bezeichnen. 

Diese    letzten    beiden    Arbcit$ä<iuivalcnte    Qät  und   &dt 
siml  non  zu  k-ii^ten  auf  Kosten  des  Arbc-ikwerthes  der  elek- 
trischen Strümangen,  den  wir  in  Gleichung  (4a)  meiner  ersten  9u 
Abhan<ilung  mit  •/'„  bezeii-hnet  haben: 

'P,-^iA'fffiU.«+  K.i'+  tV.«,)äx,ds.dz;     (6d) 


und  wir  haben  also: 


<^  +  3iJ-- 


^8«) 


ab  Ausdruck  des  Gesetzes  von  der  Erhaltinig  der  Kraft. 

Wenn  wir  in  den  W'ertli  von  33  der  Gleichung  (6c)  die 
von  uns  oos  dem  Foteitlialgeeetx  liergeleiteten   Werthe  der 


k 
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Krilfte  A',  Y,  Z  der  Gleichung  (3j   8cte«n,    dario    aWr     _ 
Grtsse  dt\dt  durch  ihr««  Werlh  ersetKPn.  nümlicli  in  Voloiam« 
elemeaten : 

dt ^JL  —  ^  —  ^? 

dt  ~        dr        df        di' 

und  in  Flächenek-menton  au  der  Grcuxe  der  Letter: 
-^  =  M.cosa  +  C.C08  6  +  w.cosc, 

endlich  die  Diffcrenüa]i{uoti«nten  Ton  h,  v,  k  durcli  partieUe 
Integration  beseiti^ien,  so  erlialten  wir  einen  Ausdruck  tqo 
der  Form: 

worin: 

'-,  IdT        dV\    ,       (dr       dW\ 

+  ~  [£/.«+ r./9+ »'.7]. 

Damit  die  hier  Torgenommene  partielle  Intogratiau  augflUiHiar 
sei,  muss  »ieikr  vorHuspfst'tKt  worden,  diiss  die  Grüaseo  V», 
Vß  und  H'j-  contiuuirUchc  Funetioneo  iIct  Coordtnateo  seicck 
In  dieser  Beziehung  müssen  al-*  Gleitatcllcn  bei  Berecfatnnif 
der  elelttromotorisolioii  KrHfle  ebon-so  bi'iiandelt  Trerdun,  wie 
bi>i  Bijreclinujig  der  ponderomotorischen  Kräfte  in  §  IT 
scbehen  ist.    Die  Gi'Össe  ^U^  ist  (wie  die  in  (la)  and  (Ibj 

gubeiicn  Ausdrücke  zeigen: 


5  2  [S.  568  oben]  meiner  ersten  AhbandlunR  für  Ü,   V\ 


Ü: 


ff! 


Ol 


+ 


i-i 


.[... 


rf'r 
4».dS 


+  tv 


4*r 


+  •"l■^^]l''^  •'''•'' 
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wo  «I,,  n,,  «^  die  Werthe  T<m  u,  v,  w  im  Punkte  J,  i^  t 
sind)  eine  roUkommon  iTmmetriRch  gebaute  Function  der  >i* 
Werthe  «,  v,  w  in  ar,  >/,  z  xmd  der  WerÜie  «,,  <?,,  w,  in  |, 
9,  ^,  und  jtfdM  Buumolcmi'nt  kommt  darin  einmal  als  inätiirtes 
in  ds.eiy.dt  und  einmal  als  influirendes  in  d^.dtj.d^  vor; 
da  demnach  jedes  Paar  doppelt  vorkommt,  so  ist  der  Factor 
)  vorge-*etiit.  Die  Aenderuiig  vou  'l*^  «ii'd  also  ganz  gefun- 
den, wenn  wir  jedes  Leiterelemeut,  sofern  e*  als  inftuirendes 
in  £,  tj,  Z  vorkommt,  Hii':li  naeli  Lage  und  ßtromintcnsitftt 
itiidorn,  sofern  es  als  infloirtes  in  x,  y,  t  torkommt.  nnver- 
ändert  beluirrea  lassen  und  den  Factor  |  beseitigen.  Dies 
giebt: 


i      '^='"///[-^+-^+-'l]-'-'.-'- 


(6ht 


SeUt  man  in  Gleicbnng  (6e]  die  Werthe  aus  {6b),  {6f),  (6g) 
und  (6i>),  so  erhält  man: 


+  ^''^]  +tc-[Q+A'.yi  +  A'-^Jf]]-dx.dy.d:.^ 


m 


Diese  Gleichung  ist  durch  die  oben  in  (5d)  gegebenen  Werthe 
von  X,  f),  3  wirklicli  erßlllt,  und  somit  den  Forderungen  des 
Üesetze«  von  der  Erhaltung  der  Energie  GenUge  geleistet 


Wir  haben  noch  den  Fall  zu  besprechen,  doaa  ein  ^lagaet 
eich  relativ  zum  Strome  bewege,  sei  es  ein  pennanenter,  sei 
e«  einer,  dor  durch  di«  Einwirkung  elektrcimiigm-titicber  KrRfto 
aus  einer  magnetisirbaren  SubslAiu  erst  gt^biidet  wird.  Wir 
wollen  der  einfacheren  Darstellung  wegen  aimebmen,  die  mag- 
netische  Snhotnnz  snlbst  s«  nichtleitend  fllr  die  Rlektricität. 
Die  fülle  der  Anwendung  werden  dadurch  niclit  eing«tschi^ukt. 
Denn  in  leitenden  magnt^tiscben  SubsUiuen  wllrde  man  sich 
die  Elemenbimiagnot«  nur  mit  leitenden  Hallen  umgeben  zu 
denken  und  die  in  diesen  mducirten  Ströme  dem  Sjstem 
der    Qbrigen    vorhandenen    elektrischen    Ströme   zuzurechnen 
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brauchen.  Nnii  ist  bekannt,  da»»  di«  poniioromotorischen  m>ä 
indurireudvn  Pt^niwirkungcu  eines  jeden  ßlemeiitamiagnetai 
in  der  inagiiftisii1«u  Masse  genau  dieselben  sein  würden,  we 
an  SU'ile  des  kleinen  Magn^-ten  ein  elektrischer  Krei^ütia 
^»cti:t  würde,  dessen  lutensitüt  miiltiphcirt  mit  der 
die  er  nmt1ies»t,  gleich  dem  magnetischeii  Momente  dea 
mentarmiMTueten  ist. 

Nehmen  wir  aii,  liasH  diese  Kreisströtne  existirten  «) 
SU  Stelle  der  Elemcntarmagneteii,  und  do^i  in  jedem  von  ili 
fortdaHcmd  eiue  clektromotori-sclie  {etwa  hydroelektrische) 
wirksftm  gehalten  wllrde,  welche  genau  der  zu  der  betreifendi 
Zeit  und  an  dem  betreffenden  Orte  eintretenden  S(agneti»r 
ents]}räche.  so  würden  die  sflnimtUchen  Theilo  der  ponde 
motorisclK-n  Arbeit  genau  dieselben  »ein,  wi«  filr  lUe 
UKche  Substanz,  und  die  inducireiideu  Wirktuigen  in  dt-n  ^mint^ 
liehen  elektrischen  Leitern  ebenfalls.  Dagegen  wDrde  tu  tlcu_ 
hypothetischen  Ki-eisströmen  noch  hinzakommen  die  chemiK 
und  themiiivclio  Arbeit  dieeer  Strome  ^elhüt  und  die  inducix 
eleJctromotorisclien  Kräfte  in  ihren  Bahnen;  wegfallen 
die  Arbeit  der  Magnetisirung  der  Blenientarmagnete.  In  dem 
bypotbetisdieu  Systeme,  welches  statt  der  Magnete  nur  Strüt 
enthält,  wäre  mich  dem  von  uns  gcfiihrten  Beweise  das  Gesa 
von  der  Conutauz  der  Energie  gOltig.  Es  fragt  Hieb  abo  ms, 
ob  diejenigen  Antheile  der  liier  hetracbteU-n  Arbcitsgr^esen. 
die  auf  die  KreiHstr&me  fallen,  durch  die  auf  die  EUemcnt 
magnctc  fidleuden  ersetzt  werden  kUnnen.  Wenn  in 
Holcheu  Kreiwstrome  zur  Zeit  keine  inducirte  ulektromotori%fi 
Ki-aft  wirkt,  »o  wird  die  in  ihm  gcleißtüte  thermische  Arbe 
ein  genaues  Aequivnlent  der  i»  üun  rerbmuchten  chemisdi 
Energie  sein,  und  beide  sich  gegenseitig  in  der  Berocbnd 
aufheben.  Wenn  aber  die  elektromotorische  Kraft  97  iitd« 
wird  nnd  die  Stromstärke  t  herrscht,  so  wird  die  Würmeent- 
Wickelung  jfflrf/  während  des  Zeittheilchenä  dt  atatiünden, 
welche  nicht  durch  die  in  dem  KrvLs»tromo  selbst  wirkenden 
Arbeitsäquivalente  gedeckt  wird,  kennen  wir  auderei-sett«  äi 
zur  entsprechenden  MagnetiRinuig  erfordcritclie  Arbeit  S,  *o 
wtLrde  {dSidl).dt  diu  in  demselben  Theilchen  aufgewendete 
Arbeit  sein,  wenn  der  Kreti>strom   durch   den  BlemcntaroMfe, 
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neteii  ersetzt  würde.  Wir  würden  also  fOr  jeden  einzelnen 
Kreisstrom  haben  müssen: 

^■'=  rf7' 

da  jeder  einzelne  Kreisstrom  durch  »einen  Elementarmagneten 
müsste  ersetzt  werden  können.  Nun  ist  aber  i  dem  magne- 
tischeo  Momente  proportional,  und  dieses  ist  eine  Function 
der  magnetisirenden  Kraft,  die  wir  mit  a  bezeichnen  wollen. 
Das  magnetische  Moment  des  betreffenden  Elementarmagueten 
sei  (f.,  und  dm  die  Fläche  des  Ki-eisstromes,  so  ist: 

*' .  dai  =  <p,. 

Andererseits  ist  die  inducirte  Kraft  91  nach  dem  am  Schluss 
von  5  18  gegebenen  Nachweise  bestimmt  durch  die  Gleichmig:  si« 

Die  obige  Bedingungsgleichung  wird  also: 

da      dS 

Da  wir  nun  über  S  im  allgemeinen  nichts  weiter  wissen,  als 
dass  es  eine  Function  der  Magnetisimngsstärke  <p,,  also  auch 
eine  Function  von  a  ist,  so  entspricht  die  letzte  Grieichung 
dieser  Anforderung,  wenn  wir  setzen: 


-/.■ 


S=  \  tp.da. 
n 

Bei  peimanenten  Magneten  würden  Sy  a  und  if>  gleich  Con- 
stauten  zu  setzen  sein. 

Bei  magnetischen  Substanzen  mit  Coercitivkraft  geht  beim 
Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  Arbeit  verloren,  deren  Aequi- 
valent  sich  wahrscheinhch  als  neu  entwickelte  Wärme  in  den 
Magneten  vorfinden  wird. 

§  20.   Das  Iniluctiouageeetz  unter  Voraussetzang  aoascblieaB- 
lii-ht^r  tiültigkeit  des  Ampäie'scheo  Geaetsea. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  Tibrig,  ob  nicht  noch  andere 
Gesetze  der  ponderomotorischen  und  durch  Bewegung  indu- 
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cirten  elektroiuoton^cheii  KiDAo  bestcticu  könnten,  welche 
(resetze  von  der  Gilialtiing  der  Ki-afl  genOgen,  ohne  daas  lUM 
die  Wirkung  geselilosseuer  Ströme  aul'  gesuMosMsiv ,  deren 
Uobereinstimmung  mit  dem  Potentialgc&otz  dwoh  tlie  V'emic^ 
gpnügeod  festgestellt  erHrhoint,  verändert  würde,  und  ohn« 
die  Analogie  zwigchoii  pciiufuientcn  Mäjmieten  und  geacb! 
sonoD  Strömen  in  Bi.'zug  auf  ihre  elektrudyuumischc  Wii' 
dabei  aufgehoben  wUrde. 

Die  Gleichung  (Re),  welche  das  Gesetz  Ton  der  E 
der  Kraft  anadrllckf,  reducirt  »ich  filr  zwei  Uneare  Leite 
offenbar  auf  die  Gleichung  {4c). 

BMeiohncu  wir  aho  wii>  dort  die  inducirte  elektroi 
riscJie  Kraft,  weiche  dft-<>  Leitcr&tack  Da  in  Ds  herroi:1>ri 
mit  ^.Ds.Da,  diejenige  dagegen,  welche  D*  in  Du  herrw 
bringt,  mit  "^^.Dtr.Ds  und  die  Arbeit,   welche   bei    der  Be- 
wegung beider  geleistet  vi-ird,   mit  ä^.Ds.Dt,   die    actoelle 
Bnei^    der    elektrischen  Bewegungen    mit   1* .Da .  Da, 

l)«r  WertU  von  /'  ist  bestimmt  durch  die  Energie,  vrclcbe 
io  Dt  und  Da  bestehoudeu  StroRuit&rken  durch  die  bei 
Schwinden  ihrer  Strömungen  induciiien  Ströme  bei  g^ß- 
seitiger  Einwirkung  iiocL  hervorbringen  können.  Die  uUgc- 
meine  Form  von  P  ist  »chou  in  mc-inum  ersten  Aufsatee 
(Bd.  72)  dtscutirt  worden.  Zu  P  haben  wii-  also  keine  Zu- 
siLtze  mehr  zu  machen;  ea  enthält  schon  die  bi«  jetzt  unbe- 
stimmte Constante  k.  Die  Zusätze  zu  91,  91,  und  3B,  wi 
wir  beziehlich  nüt  JT,  ir^  und  ij.\s  beoieichnen.  Uiisere 
chnng  (4c)  ergiebt  alsdann: 

Diese  Gleichung  muss  ungestört  bleiben,  wenn  der  Leiter  ( 
eine  göBcUosifene  Curve  bildet,  und  seine  Femwirkong  durcb 
einen  permanenten  Magneten  ersetzt  wird.  In  einem  äolcbfo 
l^lt  die  elektromotorische  Krtiit  r  fort,  während  r,  und 
verändert  bleiben.    Daraus  ergiebt  sieb,  dass: 


unh^ 
roÜMfaJ 


/■ 


r.D*  =  0, 
so  oft  es  über  einen  geschlossenen  Stromkreis  genommen  winL 
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Einen  solclien  stellen  wir  her,  weim  wir  ii^uiid  zwei  linewre 
Leiter  a,  und  s^  so  xu^mmenlegen,  ds-ss  itii-e  Eiidpuuktc  a  und 
&  zusauuneufalten.  uiid  ein  Strom  ron  derselben  Intensität  ■  ia 
«,  von  II  tisißh  6,  in  <,  von  ä  nach  n  tliesst. 

Daraus  folgt^daäd  die  eletctromotoriacho  Z.i3atzbraft  Jt. /> 4 

in  der  Bichtnug  von  a  nach  i  wirkond  (Ür  bi^ide  dio  gleiche 
sein  muss,  wenn  ilire  Endpunlite  ztümniiueii&llei),  wie  auch 
abrigens  der  Verlauf  der  beiden  Curven  ',  und  <j  sein  mag, 
aud  dass  also  di»  Grösse  dieser  Zuäatxkrail  in  einem  un- 
gesthlüsseuea  Uueuron  Leiter  lUlciii  ton  der  Lage  und  den 
Bewegungen  seiner  Endpunkte  iibhAngt.  Furuer,  dass  sie  gleich 
Kuli  ist,  wenn  diese  Bndpunlcte  uiiTerütidert«  relatirt;  Lage 
gegen  alle  TheUe  des  Leiters  a  behalten,  weil  dann  aui-)i  der 
Leiter  ^  als  vollkommeii  ruhend  gegen  e  gewählt  werden 
kdnnt«,  und  unter  diesen  Uinständeu  in  ihm  keine  Iiiduction 
TOrgüige. 

Da  nun  der  Wertli  der  gesammteu  elektromotorischen 
Kraft  in  *  durch  eine  Integration  Uher  die  Längeoelemeute 
Dt  gefunden  wird,  ho  mu-'ä  der  Werth  dieses  Integrals  uur 
von  der  Lage  der  Endpunkte  von  <  abhfiugen,  nicht  von  detu 
Verlauf  der  Gurre  zwischen  diesen  Endpunkten,  das  bol^^t.  die 
zu  tutvgrirende  Function  mu»  der  nucli  «  geuununeue  Diffe-  sis 
rentialiiuotient  einer  Function  'U  sein,  die  nur  von  der  rula* 
tiven  Lage  der  einzelnen  Punkte  von  i  gegen  die  FMemente 
dir  abh&ngt  Da  bei  der  Lageuäuderung  Aemlt-rungen  in  der 
Länge  von  a  vorkommen  können,  so  ist  es  zweckmäsaiger,  wie 
in  ^  15,  die  einzelneci  Punkte  von  s  und  a  wieder  durch  zwei 
bei  der  Bewegung  unveii&ndert  bleibende  Parameter  p  und  » 
zu  hestimmen.    Wir  werden  dann  zu  setzen  Iiaheii : 


x.Ds.De  =  t 


dt     d«      r\        n  <^'fi    n        n 

dp-^-^P-^-^-d^-^l'-^"- 


(7») 


Die  reUtiTe  Lage  von  Da  gegen  eiuen  Punkt  von  t  ist  ge- 
geben, weim  die  drei  Seilen  des  Dreiecks  zwischen  diesem 
Punkte  und  den  Endpaukten  vou  Da  gegeben  sind.  Diente 
sind: 


'•  +  ^;-«-. 


■  D-. 


«• 
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Es  nittss  »360  <U.Do  cbo  Function  di«ser  Ordsaen  aoA  ib 
Aendenmgoii   sein,  mi<l  zwar  linear  nach  den   letzteren, 
selbst  proporlioiial  Da\  es  wird  also  tod  der  Form  sein: 


■^fe 


+  ^-n^ 


Dt 


Hierin   können  tf,   v't  Z  l'^uictioueo  8«in  von  r  und  «/r/i 
da  nur  noch  solche  Verbindungen   der  Seiten  de«  oben 
nannten  Dreiecks  Torkommen  dOrfen,  deren  Werthe  frei  ro? 
Da  sind. 


Wenn  tf  ^^  'on  r  abhängig  ist,  nicht  Ton  ärjda, 
Icmer/  imd  g  Ftinclionon  von  r  bezeichnen  und: 

«^  =/('■)■?,- 

8o  hätte  jedes  Glied  in  dem  Werthe  von  j.*^  entweder  den 
Factor : 

oder: 


J-9[ry-J-^'<^i''^^l 


31»  Es  kSme  also  vou  der  Strömung ,/,  die  nach  Da  goiiehtet 
nur  die  in  Itichtung  ron  r  faUtndc  Componento  in  Betracht. 
Da  non  diese  Projcction  gleich  der  Summe  der  Projectioneo 
der  nach  beliebigen  Bichtuiigen  gouonimcuen  ComponenlcD 
Ton  j  i«t,  80  kamt  in  diesem  Falle  j  in  dem  Leiterclcmvnt 
ersetzt  werden  durch  eine  beliebige  Anialil  beliebig  gerii 
Componenten,  deren  Resultante  gleich  j  isi.  Dies  kann 
nicht  geschehen,  wenn  tf,  v  nnd  x  c'»<^  andere  Art  der 
hilngigkcit  Ton  drjda  hätten.  Unter  der  genannten  Annahme, 
deren  Wahrs^-heinlichkeit  woJJ  als  sehr  gross  bezeichnet  wei 
den  kann,  und  die  auch  von  Bm.  0.  Neumann  seinen 
doctionen  va  Grunde  gelegt  wurde,    wOnle»  al»o  die 
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chungen  (7a)  bis  (Tc)  die  ungemeinste  Fora»  des  Werlli«s  von 

Für  die  Bpeciellere  Aofgabe  jedoch  eine  Fonn  des  lo* 
ductionsgo&eü(.>s  zu  ßnden,  welche  unter  Voraussetzung  de9 
Ampi-re'Bchen  tieset/es  ftir  die  pondororootorischen  Kräftet 
mit  Äasschluss  der  aof  die  Enden  der  Leiter  wirkenden 
Kluft«,  gillig  ist,  genügt  die  Form  (7h).  Zunfichst  werden 
wir  au»  denselben  Orüudou  für  die  in  dem  Leiter  a  indacirte 
elektromotorische  Kmft  r,  analoge  Auadrilckc  au&tcllen  dtirfen: 


<i0, 


und 


(7d) 


(7e) 


worin  ^p^,  i^,  und  Xi  Functionen  von  r  and  drjdt  sein  mUsscn. 
Benatzen  wir  dann  die  Gleichung  (7) 

Aio  -  -  {r  +  r,)Ä/,  (7) 

80  erbalten  vir  durch  Integration  Ober  die  Längen  der  beiden 
Leiter  t  und  a  mit  ähnlicher  Bezeichnung,  wie  in  §  15: 

I        I.J.ffll„.0>.D,  =  -  ^i  [^  .  Ji.(r  +  V,)ir] 
H  -^/['■•27-(5'.-^>-^^] 


n» 


(7f) 


0  Die  hier  i^macbte  Anuähmi-  ii^rbuuden  mit  der,  <Uh  dos  ]'M«ntUl 
zweier  Leiter  mit  der  Fonnel  vou  Hru.  KiMiinaon  aeolor  WVH^Mlhmitfn 
RiOsH.  wi-nn  beide  g««cliIo68en  «in<i,  gendKl  die  iro  13.  Bandt  illcsw 
Joacniü«  in  I  I  meiorr  Arbeit  atu^Rlbrtr  VernllffCOMrincrutig  il«r  Potoutial- 
formel  zu  reoktfi-rli^u.  an  Stelle  dur  dort  gemachten  \'arMu»<-tsmg.  diu« 
die  U«bereLnBtiinn»mg  Blattfind«»  lalbM,  wenn  anch  nur  eJoer  von 
buiden  Lnitcrn  gi-achlowien  Mi,  iettm  experimentelle  Bcgrflncinng  ntr 
Zelt  vielleicht  xu  mmigeUiBA  ecsdicmen  kOunie. 
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Die  Sununcit  äaä  liier  ßir  dio  cinzcliioD  Stromfiii(1«n  zu  nebniea 
Die  drei  er'^toii  Güoder  diesi«!  AHwlnicV«  cntspreclicn  anziehe 
den  oder  iibstossoiidfn  KrKfton  /wisciien  je  zwei  Strome 
oätr  zwiscLen  Slromenilen  nud  S)romelem«nten,  wie  wir  d« 
gleichen   Alinlich  aud  dem  Potentialpe<ietze   hergeleitet   habe 
Die    beiden    letzten    Glieder    geben  Kräftepaare .    welche 
StTfimelemente  zn  dehnen  «nd  zu  verkürzen  streben,  «nd 
den  Kräften  des  Potential gosetzes  kein   Anuloßon    finden, 
lassen  sich  daJier  die   socli¥  nooh  imhekannten   Functionen 
Vi  X'  Vit  V'ii  Xi  so  bestimmen,  dass  die  KrSfte,  welche  vd 
den  Stromenden  ausgehen,  gleich  ICiill  werden.    Zu  dem 
mUnsen  wir  setzen: 


X  =  Xi 

=  0, 

V  +  Vi  =  - 

2        ""  ' 

r  =  - 

Ti-- 

r     4p 

Die  obige  Gleichung  {4a)  für  den  Werth  der  nach  dem 
tial^set?.  inducirten  Krttft  lütst  sich  schreiben: 

und  es  wird  aleo  die  gesammt«  Inductionakrall ,  welche 
Element  Do  auf  Ds  aiisUbl,  wenn  nur  die  Ämp6re'i 
Kräfte  als  pnnderomotorische  «xietireu: 

{^■\-j.x)Ds.Da.St 


311  Der  erste  mit  Sj  multiplicirte   Theil   dieses   Au.MlruckH   git 
die  von  der  Strome&scliwanlning  bcrrObrende  Induction, 
Eweite    Theil    dagegen    die  von  der  Bewegung    hei-rühreodft 
Wenn  wir  beriick**ichtigeii,  dft«s: 


Theorie  der  ind 


Krktte. 
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w  crfätshi  sk'b  der  Wertb  dor  durcb  Bew^giiug  iuducirten 
eleklromotorUchen  Kndl  P  im  Elemente  Dt  gleich: 

P.Di.Da.dt=A'.j[-~'Co^&.if[cos&i.Dc\D 

Dii^T  AuMÜmolc  vcrmaiidelt  sieb  iii  den  von  Hru.  C.  Ncu- 
niann  gefundenen,  nenn  man  k  =^  —  l  setzt,  velclie  Annahme 
übrigens  nach  den  in  meinem  froheren  Au&atze  im  72.  Bande 
gemachten  AuseinandcrsetKtinRen  un;nil!i)isig  ist.  da  die  Stabi- 
lität des  Gleichgewii'bt-s  der  ruhenden  Eluktncitüt  fordert,  da»s 
k  keine»  negativen  Wertli  tinbo.  Der  liier  gefundene  Wertb 
der  indncirleu  elcklromotorisclicn  Kraft  genügt  Übrigens,  wie 
ich  (ichon  In  der  Eiuk-itung  bemerkt  habe,  den  s&mnitlicben 
von  Em.  C.  Neumanii  an  die  Spitze  seiner  Dedaction  (Abb. 
der  Königl.  Säclis.  Ges.  d.  "Wisa.  Bd.  X.  S.  410  n.  420,  some 
S,  468  —  470)  gestellten  Forderungen.  Er  gi-'uUgt  abei-  nicht 
der  Annahme,  die  derselbe  auf  S.  481  u.  483  «einer  Arbeit 
eingeführt  hat,  wonach  die  VerÜlugenmg  eines  Slromelcuienls 
in  der  Weis«  inducireud  wirken  hoII,  »h  wenn  in  dem  hiiuu* 
kommenden  Theile  Reiner  Länge  der  Strom  neu  einsetzte,  nnd 
die  Induction  nach  dem  Gesetze  der  durch  Aenderangen  der 
Intensität  iiiducirten  Ströme  geschähe. 

Ich  habe  in  der  Torliegenden  Entwickehmg  keine  m- 
schniidieude  Hypotbew  über  die  Art,  wie  Vt-rläiigerung  der 
Strome! erneute  «irkt,  gemacht.  Deshalb  ist  die  Conütante  k 
mit  unbestimmtem  Wenlie  stehen  geblieben,  nnd  es  geht  da- 
her aus  dieser  Vntersuchmig  ben,'or,  das«  das  Amp^rc'sch« 
Gesetz  der  ponderomotoris<-hen  Kräfte  in  der  Tliat  mit  dem 
Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft ,  wie  mit  der  Stabilität 
des  elektrischen  Glcichgewiclits  vereinbar  wUre.    Aber  freihch 
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ni  virA  eine  »olche  etebuxxlynainiiiclie   Theorie   viel  complici! 
uts  di«  auf  das  einfache  Pou^iitiatgeä«tz  g^'^rOßdete.     Die  E: 
scbeiduDg  kaim  also  nur  durch  Venaclii',  otcbt  durch  tbva: 
tische  Betrachtuugc-n  gewoonen  wt-rden. 

Der  erv'iUuitv   Uut«r«chiod  zwischen  der  ludactiou  di 
Stromt(t«igcrung  und  der  durch  Bewegung  bei  Verl 
eines  Klenieitte!>  hängt  in  dem  von  uiv  gegebenen  Au 
davon  ab ,  da^  da^  mit  1  +  A  mnitipUcirto  tilied  im  erste: 
Fall  dieFactorco  \.Ds.De.fij,  im  letzteren  aber  \JHDt.JM 
enth&lt 

Zu  bemerki>u  ist  noch ,  dass ,  wenn  vdr  A  =  —  1 
nikch  den  hier  entwickeilen  Formeln  sich  ergiebt: 

i9t  +  t)Ds.DG.9l=  -  A'.~,^^Ds.S[Jrco%»^.D^^\ 

+  A*.j.oosf~-Ds.Da, 

wifchrend  nach  der  von  Hm.  C.  Neumann  I.  c.  auf  8. 
Glei<'hung  (132)  gegebenen  Formulining  das  £><t  aus  der  mit 
ä  behafteten  Parenthese  hersusbleibcn  B*üi-de.     Die    letzt 
ForiuuUnuig  nimmt  keine  Büdcsicbt  auf  Induction  durch 
längomng  der  LfiterelL-monte.   Wenn  Bio  diese  nUmie,  so 
der  letzlerwühntc  Unterschied  verKchwindeu,  falls  ich  den  Sinn 
der  Neumann'schen  DeducUou  richtig  vei-stelie. 

Endlich  ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  in  dem  mit  dem 
Factor  1  — A  behafteten  (rliede  bei  allen  diesen  Entwickelnng» 
statt  ^t-lds.da  auch  tPrf{r)jda.dtt  gesetzt  werden  k&nnte. 
worin  y  irgend  eine  eindeutige  und  continuirUchu  Function 
Tou  r  bedeutet.  Diese  ist  in  rociucin  Aufsatso  im  72.  Bande 
dieeeo  Journals  nur  deshalb  gleich  r  gesetzt  worden,  weil  f^ 
waluscheinlich  erschien,  das-s  die  noch  unbekannten  Theile  det 
Wirkung  eines  Stromelements  dasselbe  Ctesetx  der  Wirkung  in 
die  Ferne  zeigen  wtlrden,  wie  die  bekannten.  Dabei  wOre 
aber  noch  besonders  zu  untersuchen,  ob  ein  ^k-ht-s  <f  geeignd 
wäre,  den  Bedingungen  der  Stabilität  des  Gleichgewichte  w 
genügen. 

Was  die  mSglicher  Weise  experimentell  xa  beobacht«udea 
Unterttchicde  zwischen  den  beiden  Inductionngesetzen  betrifft 
die  aus  dem  Potentialgesetze  einerseit«  und  aus  dem  Amp^r 


Cl      ISU  1 

ütztei^ 

wQrM^H 


lIieiMia  d«T  iDdxicirt«D  Krihe. 
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scbeo  andererseits  folgen,  tso  zeigt  unsere  Darstellung:  äim  dio 
in  geschloescuen  Kivi^-u  iwlucirten  Kräfte  Qb^rhaupt  kiMnen 
Untencbiitl  zeigen  n-crdcn ,  soudcrn  nur  die  in  gt^OfTneten 
Kreis«»,  In  letzteren  werden  vcrhlUtaiMOkfttuüg  die  stärksten 
Wirknngen  hervorzubringen  sein,  wenn  der  inducirende  Kreis  a  ig 
geschlossen  ist.  Er  kann  dann  riele  >Vindung«n  habe» ,  oder 
durch  starke  Magnete  ersetzt  werden.  In  diesem  Falle  fUUt 
das  mit  dem  Factor  l  +  A  behaftete  RÜed  durch  die  Litcgrtition 
ßbi>r  den  Leiter  a  aus,  und  der  Unterschied  zwischen  beiden 
Gesetzen  redncirt  aicb  auf  das  Glied: 

Bezeichnen  wir  die  Längeneletnente  der  Linien,  in  denen  tloli 
die  Endpunkte  des  Leiters  *  bewegen.  fQr  de»  b&ch-it«n  nnd 
niedersten  Werth  von  *  beziehlich  mit  dp^  und  dpj,  so  kOnnen 
vrir  setzen: 


Sr^l^.ifg,, 


beziehlich     Ar  •. 


M'^^-i-r.' 


dl-       . 


r     ir] 


I>ann  wird: 
itjji.di 

worin  ftlr  r  und  itrfila  die  den  enbtprechenden  Endpunkten 
des  Leiters  inigehfirigen  Werthe  zu  nehni»ii  sind. 

Die  nach  dem  Pntentialgesctze  statttindc-nile  clektrodyna- 
mischv  Kraft  rcducirt  sich  dagegen  bei  geschIo<^enem  a  auf: 

■"/«•■"  »■^■•^■■^/[y-'T-n]'"- 

Denken  wir  uns  also  einen  Strontkreis  p  zusammengesetzt  au«: 
I)  der  zweiten  Iiago  von  *,  positiv  durchkufeo, 
2]  der  Balin  i/n,  des  oberen  Endpunkte«  von  s,  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  durchlauten, 

8)  der  ersten  Lage  von  t,  negativ  durchlaufen, 
4)  der  Bahn  dp^  des  unteren  Endpunktes  von  t,  in  Rich- 
tung der  Bewegung  durcldaufen, 

so  wUrde  die  vom  Element  j.da  iuducirtc  Kraft  nach  dem 
Amp^re'schen  Gesetze  sein  mtu*en: 
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Das  wire  gleich  der  ek'ktromotoriBclien  Kraft^  die  der  Stioui 
j  beim    Entstehen  in  dem   ganzen   beschriebenen    Umkreise  o 
erzeugen  würde, 
alt  Diese  Formiilining  hatte  Hr.  Neumann   seu.')    vor  der 

Aufstellung  des  Potentialge setze b  aus  dem  Anipfere'schen  Ge- 
setze abgeleitet. 

Wenn  das  Potentialgeaetz  gilt,   fallen  dagegen    diejenige    . 
Theile  des  letzten   Integrals   fort,   welche   sich   nicht   auf  ihe 
beiden  Lagen  des  Leiters  s,  sondern  auf  die  Bahn  seiner  End-    i 
punkte  beziehen.  ■ 

Denken  wii-  uns  eine  drehnmde  Metallscheibe,  schnell  nm 
ihre  Axe  rotirend,  und  von  magnetischen  Kraftlinien  dm-rli- 
zogen ,  die  der  Axe  parallel ,  und  rings  um  die  Axe  symme- 
tiisch  vertheilt  sind,  so  wird  der  Itaud  der  Scheibe  nach  dem 
Ampere'schen  Gesetze  elektrisch  werden,  nach  dem  Potential- 
gesetze  nicht 

Berlin,  im  April  1874. 

P  1)  Allgi'meiiie  Great^tzo  der  indDcütea  elektrischtiD  ätrome.    Abli«iuiL 

<t.  Berliner  Akademie  d.  Wis8.  1845. 
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Kritisches  znr  Elektrodynamik. 

Aua:  Poggendorrrt  Ajinalen  Bd.  CLIIl.  S.M5-SS«.   <I8T4). 


Auf  S.  138  ff.  dieses  Bandes  sind  von  Hni.  Zöllner,  und  Mt 
S.  262  roQ  Hm.  Herwig  elektrodynamische  Vernadio  be- 
6Clirieb«D  worden,  welche  nach  Ausicht  ihrer  UrLeber  gi'eignet 
«ein  sollen,  das  von  Hrn.  F.  E.  IfeumaDii  (dem  Vater)  auf- 
gesteltto  ond  ton  mir  in  erweiterter  Anwendung  iliircligefÜhrte 
Gnmdge^tz  der  elektrcidyiiamischen  Erst  Ji ein iiiigf-n  als  un* 
Tereinbar  mit  den  experimentellen  Erfahrungen  darzustellen. 
Dieses  Gesetz,  welches  wir  !cnr;:weg  als  das  elektrodyna-  '•• 
mische  Potentialgesetz,  oder  soweit  es  noch  nicht  durch 
die  Versuche  best&tigt  ist,  als  die  Potentialhypothese  be- 
zeichnen wollen,  sagt  aus,  das«  die  elektrodynamischen  Ki§ft« 
ein  Pot^-ntial  haben,  und  dass  dessen  Werth  derselbe  sei,  mSgen 
die  Kiftftc  nun  als  ponderomotorische  (nach  Hm.  C-  Neu- 
mann'H  zwvekmäHtiiger  Bezeichnung)  die  Leiter  selbst  bewegen, 
oder  aU  elektromotorische  diu  Elektricität  in  den  Leitern 
bewegen. 

Hr.  Neu  mann  senior  hatte  ^hon  im  Jahre  1&46 ')  zu- 
Dichst  flir  den  Fall,  daas  die  Stromleiter  linear  sind  und  «n- 
Terinderliche  starre  Form  besitzen,  nachgewiesen,  das*  das  von 
ihm  aufgestellte  Oesetz  gerade  dieselben  ponderomotorischen 
£rUW  ergebe,  wie  das  to»  Ampjir«.    Ich  habe  diesen  Be- 


1)  tTcbcr  4Jn  Bllg«fneiMW  Printip  der  tnathemküschen  Theorie  iu- 
ducirltr  «kktriecher  Slr^Sn«.    Berlin,  Reiner. 
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WCH  n«uerdinp:s  '|  ausg^lehnt  auf  beliebig  gefoimte  und  aack 
drei  Dimonsioneii  auBgcdtfhiiU-  Lfitor,  deren  einzelne  Tlteik 
beUebigi*  Arteu  vun  Dchnsnmk^-il,  Biegsamkeit,  cluslischer  oder 
flüssiger  Nachgiebigkeit  be^tzen.  Voraasgesetat,  dass  wir  ec 
nur  mit  gesclilossenen  Strömen  zu  thun  haben,  ergeben  beide. 
Ainpfrre*s  (üteaetn  und  das  Pot«ntialge!)et2,  geiiaa  dieselbm 
Werthe  der  resuUir«nden  Kräfte,  «reiche  jeden  einzeluen  Punkt 
des  bewegten  Leiters  augretfeD,  wenn  auch  die  Anstcbtt-n  Ulier 
die  Componcnten,  aus  deiieu  diese  Besultuntcn  sich  zusimmi 
»etien,  weit  auseinander  gehen. 

Die  Abweichung  beider  Tiieorien  voneinaiiiicr  begiunt  e: 
wenn  mau  eti  mit  ungeschlossenen  Strömen  zu  thun  liul,  und 
der  Zweck  meiner  theoretischen  Arbeiten  war  es  eben,  di^ 
jenigen  Fälle  herauszufinden,  wo  ein  Cntentchied  beider  0*- 
Bctzu  sich  bei  nutdUhrliareu  Versuchen  au  crkenuou  geben  wQrde. 
Ucbrigeus  haben  vrir  es  bei  den  Versuchen  meiner  beti» 
Gegner  durchaus  nur  mit  geschlossenen  StrOmen  xu  tbun,  und  «s 
miUseii  also,  wenn  ich  niclit  einen  Rechenfehler  in  meinen 
HT  Üieoretiachcn  Cntersuchungen  begangen  Iiabe,  die  Ei^bnhM 
dieser  Versuche  entweder  mit  beiden  Gesetzen  Oberciastimmt-O 
oder  mit  beiden  in  Widerstreit  sein.  In  Wirklichkeit  tritt  dtr 
erste  Fall  ein;  sie  stimmen  mit  beiden  Uberein,  wie  lA 
zeigen  werde. 

Das  elektrodynamische  Potential />  zweier  Üni 
Su-omelemente  ds  und  da,  welche  von  den  Stromstärken 
und  j  durchflössen  werden,  deren  Riclitungen  miteinander  den 
WiiUfcl  (  bilden,  und  deren  Eiitfemung  gleich  r  ist.  bat  oadi 
der  Neumaiin'schcn  Formulirung  bei  Festsetzung  iws-staiac 
Einheiten  der  Stromstärke  den  Werth: 

p=^-i.j.<t».da--~- 

Die  mecliauische  Bedeutung  diese«  Ausdruckes  bei 
darin,  dass  er  die  Grösse  des  ArbeitSTorrathos  angiebt,  dee 
die  ponderomotorificlien  Kr&fte  der  beiden  Elemente  bei  un- 
veränderten Stromstärken  i  and ,;  zu   leisten  im  Stande  sia^ 


1)  Ueber  die  l'heone  der  ElolitrodfnamUi.     fiorehardt*«  Ji 
RU  SIsihcinatik.    Bd.  TS.  S.  279. 


t  i^i 

-kenS 


Otgcn  Hwrwig  und  Zölber. 
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wonn  man  beide  ontwi*deF  in  unendliche  Entfernung  voneinander 
oilfi-  Ul>orliaupt  in  i-inc  Luft!  (iberflUirt,  wo /i  =  0  ist  Letzteres 
geschielit  sum  Botspi«!  aucb,  wenn  man  äd  rechtwiDkelig  gegou 
einander  richtet  Die  Krftfle,  wclchi'  die  geuannten  beiden 
Elemente  aufeinander  susQbcn,  ergeben  »ieh  aus  der  Bediuguns:. 
dass  diese  Krftße,  ohne  selbüit  von  der  Art  der  Bewegung  iii>r 
Eletncote  iibImDgig  zu  sein,  bei  jeder  virtuellen  Verschiebung 
der  Elemente  eine  Arbeit  leisten  mtt»ien,  deren  Betrag  gleich 
—  dp  ist. 

Belrachtei)  wir,  n-ic  oK-n  gescboheu,  die  Elcntente  ilf 
und  ila  al»  linear,  d.  lu  ihren  Quei-schuitt  aU  verschwindend 
klein  gegen  ihre  Länge,  äie  .selb'it  aber  aU  geradlinig  bleibend, 
wie  «s  bei  den  unendlich  kleinen  Langenelenient^n  einer  Curve 
geschehen  darf,  «o  köimcn  sich  in  dem  Ausdrucke  von  p  ändern 
die  Grft**en  (/*,  da,  t  uiid  r.  Die  entsprechi^ndcn  Kiift«  siud 
dem  entsprechend: 

1)  ein  Krilftepaar,  welches  die  Enden   von  dt  Migreift, 

dessen  Componenten  parallel  da  gerichtet  sind,  und  die  &!• 

teneit&t  haben: 

i.J.da 
r 

Dieses  Kräftfpaar  strebt  den  Strom  i  iu  ds  p«raUoI  »od  gleich- 
gorichtel  zu  stellet)  dem  ätromi^  j  in  da. 

2)  ein  entsprechendea  Kraftepiiar,  welches  da  parallel  dt 
zu  »teilen  !>iicht,  dessen  Componenten  die  Enilpunkte  von  da 
angreifen,  parallel  d»  gerichtet  dnd,  und  die  Iiitcusit&t  haben: 

i.j.dt 

r 

Beide  KriWepaare  wcnlcn  die  Elemente  anch  zu  dehnen  strebcnj 
wenn  cos  «  positiv  ist. 

3)  eine  Anziehungskraft  zwischen  beidon  Elementen  in 
Richtung  der  Linie  r,  deren  OrOes«  nt: 

t.J.dt.da^. 

[    Daa  hetsst:  wenn  die  Stromcsrichtungen  gleichnamiger  Elek- 
I   tricitAt  mit  einander  einen  spitsen  Winkel  bildeu,  xicben  sieb 


«• 
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die  1)ci<leu  Sti-Ome  an;  bilden  si«  einen  atumpfeu  Wink«!, 

stosscD  sie  üclt  ab. 

Di»  Drelmng^monient  Jener  beiden  Kräftepaare    bat 

Werth: 

...      .     «in 
t.j.aa.aa 


I 


Aas  der  Yergleiclimig  dieses  WertLes  mit  dem  für  die 
Äiixic'liiLiig^kraA  gelit  hervor,  Am»  wie  bei  den  Kiuwirktmg«a. 
wi^lflie  eine  kleine  Masnetnadel  von  entfernten  Magnvt«n  er- 
leidet, in  grösseren  Entfernungen  die  drehenden  Kraft«  einen 
Qbcrfticgendcu  Eiiifluss  den  ansiekendon  gcgcnöber  haben  verdeo. 

AVill  man  otmittclii,  ob  die  etektrodjnAmirschen  Kr&fke 
eine  gewisse  litigE^nändoruug  eines  der  Leiter  oder  seit 
Thciie  unterstützen  kennen,  so  hat  mun  nur  nachzuschea, 
durch  die  betreißende  LagenAnderung  der  Werth  de^  Poli^nlii 
der  beiden  Stromleitungen  aufeinander  kleiner  werde.  Ist 
der  Fall,  so  unterstützen  die  etektrodynamincben  KräA«  die 
Bi'wogung,  oder  streben  sie  bervontiibriugeu,  wenn  sie  nocb 
m  nicbt  be^tlellt.  Natijrlicb  mu«s  uIkt  eine  solche  Uritersuchmg 
sich  auf  alle  bewegten  Thoile  des  Leiters  erstrecken,  und  maa 
Duiss  niciit  willkürlich  einige  beillcksichtigen  und  andere  aiuter 
Betracht  lassen. 

Bei  der  gewSbnliclien  Art  die  Botation  eines  Leiters  iw 
einen  verticul  uufgestellten  Magneten  zu  zeigen,  l&S3t  nuui  4iiMa 
starren  Bügel  um  eine  mit  der  Axe  de«  Magneten  za<)amiii«ft- 
fallende  vei-ticale  Axo  mtireu.  Die  Tbeile  des  Leiters  k&noM 
dabei  keine  andere  Bewegung  mnclieu,  nU  dio  Rotatioai- 
bevegung;  folglich  ist  bei  der  Anwendung  des  PotentialgesetM 
auf  diesen  besonderen  Fall  auch  auf  keine  andere  m4}g1icltt 
Bewegung  des  starren  Leiters  Rücksicht  zu  nehmen. 
Kieck« ')  Imtle  richtig  bcn-orgeUohL'n,  dass  in  diet^m 
das  elektrodj-nauiisclie  Potential  auf  die  vcrscliiedenen 
des  rotirenden  Biigelü  keine  Aenderung  erleidet,  und  da  dee- 
nocli  Rotation  desselben  eintritt  geglaubt  daraus  einen  Sia- 
wand  gegi'u  Ax'i  Poteutialgesetz  hemelimen  za  können.  lei 
selbst    hatte    dagegen    darauf    aufmerksam    gemacht,    Am 
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rotirende  Kraft«  auf  die  ^ü'omleJteuiieii  FlU^stigkciufiiiden  des 
Queckailbem  oder  der  Eloktrolj'ten  einwirken,  durdi  wstche 
man  dem  peripherUdien  Eaäß  des  BOgelt  dfn  Slroui  zuleiten 
EIU88.  Dsdurcb  werden  die  dem  Leiter  adhänr^iuten  Tlieile 
dieaer  FlfissigkcUüfüdeu  im  Sinue  der  wirklich  §.tattfiudendeii 
Botatioii  fortbewegt,  und  nehmen  duD  festen  Leiter  mit 

Dwi  tiindert  nun  iiatKrlicli  nicht,  Aa^s  wcdu  man  irgend 
welche  Theile  des  Btigels  bi-weglich  macht,  die*e  ihrcrwtCs 
durch  die  elektrodynamischen  Kiiifl«,  denen  sie  ausgesotzt  sind, 
entsprechend  gerirlitet  werden.  Dies  hat  zum  Beispiel  Hr. 
Zöllner  bcti-cfls  d«r  seitlichen  rerticalen  Theile  des  BügeU 
gcthan,  indem  er  sie  aus  Kvtt«»  oder  dUiinen  frei  berabhängAO' 
(Ion  Kupferdi^ten  best«hen  ]i«8S.  Da  nuit  bckuLOiitüch  ein 
Magnet  einen  seiner  Längsaxe  pariülel  neben  ihm  hertaufeiuien 
Stromleiter  nach  dem  Amp^re'schen,  wie  nach  dem  Potenti&l- 
gesetzo  (juer  gegen  seine  Langsame,  das  beis^  parallel  den  dem  tm 
Dralite  ziigeweiideteu  Seitt'U  scinur  Kroisströuie,  zu  stellen 
sucht,  so  geschielit  dies  auch  iu  diesem  Falle  so,  wie  es  der 
genannte  Autor  beobachtet  hM.  Da.  es  dit^  gleiche  drehende 
Kraft  ist,  welche  auf  den  beweglichen  Droht  and  auf  die  strom- 
leitenden Fllissigkeit^fä^leii  wirkt,  in  die  sich  .^in  unteres  Ende 
Yerlängert,  so  werden  beide  auch  in  gleichem  Sinue  gedreht, 
nur  dass  die  Drehung  des  Drahtes  ihre  (jr«nzen  findet  an 
Beioer  Fertigkeit  und  Schwere,  die  Dn-hung  in  der  Flüssigkeit 
abpr  ohne  Grenze  vorwärts  gehen  kann,  l^arum  gt'ht  da*  obere 
Ende  dea  beweglichen  Drahtes  bei  der  Rotation  voraus,  oder 
neigt  sich  wenigsteüs  im  Sinnt-  derselben  vorwärta,  wenn  die 
Flüssigkeit  zu  zäh  ist,  um  die  Itutution  zu  gestatten. 

Diese  so  eingehe  und  bei  folgerichtiger  Auvrcndung  des 
Princips  sich  nothwendig  ergebende  Erkl&rung  der  Züllner- 
sehen  Verbuche  hat  auch  Hr.  0.  Xenmaun  (Sohn)  Ubei-sehen, 
indem  er  (Berichte  der  Königl.  Sachs.  Oe«ellschaft  der  Wiss. 
8.  Aug.  1674,  S.  145)  die  Erwartung  ausspricht,  dass  diesen 
Vei^uchen  gi^euüber  die  Potentialtbcorie  nicht  uetir  tu  halten 
sein  wOrde. 

Ich  wende  mich  nun  zu  den  von  Hm.  Herwig  bewhrie- 
benen  Versuchen.  Derselbe  hat  das  Quecksilber  be.seitigt  und 
dllfür  sehr  biegsame  DriUit«    angewendet    Der   feste  Bügel 
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ist  Anfgehängt  an  ebem  obesren  verticälen  Draht,  der  bei 
DrehoBg  toniuirt  wird,  und  ilessen  elektromagnetisclie  Wi 
nicht  in  Betracht  kommt,  wie  besonders  zn  diesem  Zwecke 
gestellte  Venmcbe  gezeigt  bsbea.    Letzteres  stimmt  flbrigcas  , 
mit  doii  Folf^oruiigcn  am  der  Theorie  Ubt^reiii,   wcim  man  ^H 
Dicke  des  Drahtes  aU  vei-sclivitidcud  klein  betruchtet    SJf^ 
«weite  Draht  {itef  in  dei-  Kgnr  S.  265  diese«  Bande«),  der  des    ■ 
Strom  zum  unteren  ßnde  des  Bügels  leitet,  beschreibt  ejaeo 
horizontiUen  Halbkreis,  dessen  Hfittelpunkt  in  der  gemeinsamea 
Axe    dfs    ElL-ktroniagiicteu   nnd    der   Rotation    liegt.     Dieser 
"I  Dntlit  mn«s  von  den  Kreisströmcii  des  Elektromaj^et 
gezogen  und  ahge-«to3sen   wenlcD,  je   nachdoin  in    beiden 
Ströme  gleich  oder  entgegengesetzt  gericht^  säftd.    Im  ei 
Falle  wird  er  gegen  d  drilcken,  im  zweiten  Falle  darau  zieb«!^ 
und  da  der  BQgel  so  aufßehäiigt  ist,  dass  er  nur  im  Sinne  ätt 
Bütatiou    merkliclif    VenH-hicbungea    machen    kanu ,    wird   er 
Drehbewegungen   hegimieii    und  so    weit  fortsetzen,    bis   die 
EluticitAt  der  gebogenen  Dtjlfato  /Irf  und  tf///  doii   ulcktro- 
magneti-ichen   Kräflen   das  Oleichgewieht  liält.     Drehung  ia 
dem  geoftimteD  Sinne  ht  es,  die  wirklich  eintritt 

Alle«   dies  ist   in  l^ebereingtimronDg   mit   dem    Potem 
geseize.    Auch   das«  Hr.  Herwig    bei    Vei-schiebnngen 
Magneten    durch    ßerechnung   nach  Amp^re's    Formel  an- 
nähomd  richtige  A'erhäJtnissc  Itir  die  GrQsse  der  DrehkiiCI« 
erhielt,  i&t  kein  Widerspruch  gegen  das  Poteuüalgesetz,  da  die 
resultirenden    Kräfte    nach   botdou  (besetzen    immer  die 
gleichen  sein  müssen.     Ebenso  hat  der  genannte    ßxp«rinKa- 
talor  auft  dem   Potentiaigesetxe   neblig   geschlossen ,   datw 
Drebkraft  gleich  gross  sein  mttsse,   wenn  er  den  Draht  dt 
durch  Heben  und  Senken  des  Mngneten  in  symmetrische  Lage 
zu  beiden  Pulou  brachte.    Der  Versuch  bestätigt«  dies.    Ich 
erlaube  mir  dabei  zu  bemerken,  dass  dies  eines  der  Beispiefe 
ist,  welche  zeigen,  wie  lü>ersichtlich  die  Erscheinungen  dmxh 
das  Poteutialgesetz  werden,     um  diese  Folgenmg  hei  der  selir 
ai^mmctrischcQ   Bescfaaffoubeit    de^    Bügel»   direct    aus  dem 
Ampfrre'schon  Gesetze  zu  zielien,  wären  wohl  ziemlich  weit- 
läuftige    Rechnungen    nötliig   gewesen.     Sich   ableiten   Uescb 
moss  sie  Bchlie«sl>ch  aus  dem  letzteren  auch. 
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Was  uun  die  Punkt«  b«trtfit,  an  denen  Hr.  Herwig  An- 
ston  nimmt,  so  bat  er  erstens  einen  Versucli  bKcbrieben,  bei 
dessen  Deutung  ein  Uinlicbes  Ueberseben  vorkunuiit .  wie  das 
oben  besprochene.  Er  bat  nümlicb,  um  lU«  nach  Ämpöre 
(Urert  auf  den  Bügi^^l  wirkenden  KrXfte  zu  beseitigen,  eine 
zweite  Ableitung  am  unteren  Kn<]e  des  BOgels  dun'ii  einen 
feinen  id  radialer  Bichtoog  geftüirten  Drabt  (eh  der  Figur  auf 
S,  265)  ftngubr.icht.  (iebt  nun  der  Strom  durch  Je/  und  eA,  »m 
so  bleibt  die  Wirkung  des  Magneten  auf  de/  unverändert,  die 
auf  den  BUgel  cn,  tuUs  eine  wiche  Torhandeu  ist.  fiilit  weg. 
Der  Versuch  ergab  ilini  nun  in  der  Ttiatr  das«  die  Rotation** 
kraft  aui"  einen  kleinen  Bruchllieil  ihrer  frOheren  GrOme  ver. 
mindert  wurde,  und  Hr.  Herwig  schtiesst  daraus,  dass  die 
Wirkung  auf  doa  Drabt  de/  unerheblich  sei,  die  banpta&cb- 
hcbste  Drebkraft  dagegen  auf  di-n  BügiO  abc  ausgeitbt  werde. 

Unser  Autor  hat  dabei  übersehen,  das»  er  durch  Bin- 
fllhrunj;  des  beweglichen  Drahtes  cft  eine  Gegenkraft  einfÖhrte, 
die  vorher  nicht  be^itand.  Das  Potential  des  Dralitea  ch  ist 
Kuli,  so  lange  er  streng  radiale  ßichtnng  hat.  Es  wird  da- 
gegw  TOD  Null  verschieden,  sowie  der  Punkt  e  der  Drehung 
des  BDgek  folgt,  während  das  entferntere  Eode  des  Drahtes 
festgehalten  wird;  and  zwar  ist  der  Smn  dieser  Wendung  dw 
Drahtes  cA  der  Uichtung  entgegengeactxt,  in  welche  die  elek- 
tromagnetischen Krifle  ihn  EU  drehen  stieben.  Hr.  Herwig 
scheint  die  Wirkung  dieses  Drahte«  für  unbedeutend  gehalten 
zu  haben,  da  er  sich  auf  kOrzestem  Wege  vom  Elektromagneten 
entfernt,  und  »ehr  dtlnn  war.  Eine  leicht  auszuMirende  Rech- 
nung crgiebt  dagegen,  dass,  wenn  die  I^ingc  des  Hib^'ten  sehr 
beträchtlich  wäre  im  Vergleich  mit  der  Länge  dieser  DriÜito 
von  /  bis  h,  die  olektiV)niagneti»chen  KriUte,  die  auf  de/  und 
ck  nach  dem  Fotentialgefletze  au^ettbt  werden,  sich  gegenaeit^ 
vollständig  im  Gleichgewicht  halten  wUrden. 

Ririr<  um  die  Mitte  cinus  selir  langen  glcichmässig  uagneti' 
sirten  crlindrixchen  Magneten  ist  nämlich  das  (-lektromagnettscbe 
Potential  eines  Stromelements  i.dt  von  der  Form: 

M.f ^» 
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WO  M  eine  von  der  Stärke  der  MagneÜNining  abbttn^ge 
stftute  bedeutet,  r,  den  Winkel,  Asya  die  Biclituog  tod  i  in 
mit  der  Tangente  eines  durch  dt  gtikeudeu  Kreises  Tom  lU- 
)»  dios  (I  bildet,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Axe  de»  Magneten 
liegt  und  dessen  Ebene  scnkrcekl  zu  diesi>ir  Axe  ist.  Denk« 
vir  uns  durch  die  Axc  de«  Mugneten  aU  PoUinie  eine  feite 
Meridioncbeue  gelegt,  und  nennen  m  den  Winkel,  welcbeo  (£e 
Linie  p  mit  dirser  festen  Meridiauebene  bildet,  so  ist  q.dm  = 
(ff.cosii-     Somit  wird  der  obige  Ausdruck  gleich: 

Mi .  du 

«nd  der  ganxe  Werth  des  Potentials  de»  Draht«» ; 

wo  w,  und  Wo  die  Wei-tLe  des  Winkels  m  für  Anfang  und 
der  Übrigens  ganz  bt>Ui-l>ig  2u  lUbruiideu  Drahtouno  bez«icJiD 
Sind  also  diese  Endpunkte  fest,  wie  in  Hm.  Herwig's  Ver* 
such  die  Funkte /und  k,  so  kann  keini^'rlei  Laget)ämU>niitg  ja 
dazwischen  betiudUchen  Drahtleitung  das  Potential  verlnden^ 
und  also  keine  elektrod>-namisclio  Wirkung  auf  den  Draht  vor- 
handen sein.  Dass  Hr.  Herwig  doch  noch  einen  kleiaen  Bed 
einer  solchen  gesehen  hat .  wird  darauf  zurQckzuAUuren  sein, 
das»  die  Länge  seines  Magneten  verglichen  mit  den  Lftog« 
der  Dr&hte  endlid)  war,  und  dadurch  die  nalteo  Tbeih)  dei 
Drahtes  in  ein  etwas  günstigere»  Verhältniss  zum 
kamen  S.U  die  entfernten. 

Ausserdem  aber  spricht  Hr.  Herwig  die  Meinnn^ 
dass  so  dDnn«  Drähte,  wie  er  sie  xur  Ueberleitung  des 
auf  den  BOgel  angewendet  hat,  keine  fär  die  Bewegung  de» 
schwer  bolft-*teteri  Bügels  in  Betracht  kommende  Wirkung  airf 
diesen  za  Übertragen  im  Stande  seien.  Eines  ist  ohne  weitere 
Ueberlegung  einzusehen,  dass  wenn  der  Draht  def  vom  Magne- 
ten abgestossen  wurde,  er.  weil  er  sehr  dOun  und  vollkonunea 
biegsam  war,  durch  die  Ab.sto!isnng  gespannt  werden  and  dam 
dou  drehbaren  Bügel  nach  sich  ziehen  musüte,  wie  er  aanäi 
wirklich  thal. 

ZweifelbaAer  kfinnte  die  Sache  aussehen,  wenn  der 
angezogen  wurde,  wo  er  sich  ohne  erheblichen  Widerstand  ■ 
irgend  eine  Curvc  zusumnienbiegen  konnte.    Wir  dürfen  aber 
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wobl  aimchmeii,  d&ss  er  iumier  iiocli  steif  genug  war,  um  durch 
die  Auziohung  il«s  3Iagaet«u  nicht  bis  zur  B«rfihning  an  diese»  t^* 
baraage/.ogen  zu  werden.  Wäre  letztere»  eingetreten,  »ürtie 
es  Ur.  Herwig  wohl  nrwiihnt  haben.  ITeber  einen  tiolchen 
Fall  nun  giebt  das  Prineip  Ton  den  virtuellim  Geschwindig- 
keiten ganz  bestimmte  Auskunft.  Dieses  sagt  bekanntlich  aus, 
dass,  wenn  ein  Sjrstein  von  Massenpunktv»  unter  der  gleich- 
zeitigen Eiuwirkiuig  von  inneren  und  üusscren  Kräften  im 
Gleichgewicht  ist,  die  äusseren  Krüft^  sich  filr  sich  im  Gleich- 
gewicht Imlten  mftsseDt  wenn  man  sich  da»  System  in  seiner 
Gleichgewichtstellung  ei-staiTt  denlri.  Das  System  if^t  hier  der 
Draht,  die  inneren  Kräfte  sind  diejenigen  seiner  Elasticitilt.  die 
Susseren  aUid  die  eloktrodjrnaraischon  Knifte  und  diejenigen, 
welche  an  den  Befestigang^onkten  »uf  seine  beiden  Rnilen 
ausgeübt  werden.  Da  m&glichst  gro^tse  Beweglichkeit  des 
Drahtes  dem  Zwecke  des  Versuches  am  besteo  ent«pricht, 
nehme  ich  an,  der  Draht  sei  am  seine  beiden  Endpiuikte  roll- 
kommen frei  drehbar  gewesen.  Alsdann  wini  jedes  der  Enden 
längs  der  Hortzontalcbene  nur  ton  einer  Kraft,  nicht  von  einem 
Kniftepaar  alüifirt  werden  können.  Da  die  ßesultftnte  der  elek- 
tr(jd}nmaiischeti  Krilfte  in  diesem  Falle  eine  solche  ist,  die  die 
Mitte  des  Bogena  äff  zur  Äxe  hintreibt ,  so  wird  an  jedem 
Ende  des  Bogens  eine  halb  so  grosse  Kraftcomponeute  in 
paralleler,  aber  entgcgenge^etttcr  Richtung  augrcifou  mQ$<en. 
Ist  der  Bogen  ein  Halbkreis,  wie  in  den  vorliegenden  Ver- 
suchen,  «0  ist  diese  Bichtuiig  die  der  Tangente  an  den  Enden 
des  Halbkreiäea,  und  eä  folgt  daraus,  dass  der  Draht  seiner- 
seits auf  den  drehbaren  BUge]  eine  &aft  in  EJchtung  der  Ro- 
tation ausübt,  welche  dem  luUbon  Bt'trage  siimmtliehcr  auf  den 
Bogen  dtf  in  Richtung  dieser  Tangente  au^eQbten  KruAcom- 
ponenton  gleich  ist;  und  zwar  ist  der  Bogen  itabei  in  derjenigen 
Lage  XU  nehmen,  die  er  unter  der  Anziehung  des  Magneten 
angenommen  hat 


Da  Amp^Tv's  Gesetz  und  da.s    Potenttalgewtc  filv  olle 
pondoromolorischen  Wirkungen  geschlossener  Strttme  gleiche  "« 
Oonsequenzcu  ergeben,  so  könnte  es  gleichgültig  erscheinen, 
welches  von  beiden  man  acceptiren   will,  wcnigstons  so  lange 
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aber  die  Frage,  wolcbos  von  ihnen  bei  nngeschloespnen  Stri) 
gelt«,  noch  nicht  ^nrcb  Vemacbe  entechiodon  ist.  leb 
UbriKenii  bald  im  Stande  zn  si?in.  Vcmiclie  dieser  Art  zd  toU; 
«nden.  Inzwisclien  spricht  ftlr  das  PnteiitiflJgeK«>ta  nur 
gröwere  Knfachheit  und  da«  grössere  Gfihiet  seiner  Gel 
Dm  Polentialfiesetz  braucht  oinen  und  denselben,  verl 
mftssig  einfachen  mathematischen  Ansdrurk.  am  das  ganze  bis- 
her experimontell  gekannte  Gebiet  der  EltktrodjTiamik.  pondero* 
motorischi-  »uid  ele-ktromotoriscbe  Wirkungen ,  zu  umläsMti, 
und  im  Gebiete  der  pondoromottirischen  Wirkungen  bringt  es 
dieselbe  grosse  YereiDfaehung  und  Ucber^iclitlidikoit  he 
welch«  die  Einftüirung  des  Potentinlbc^TiffA  in  die  Lehre 
der  Elektrostatik  und  vom  Ma^etinnns  gebracht  lial. 
selbut  kann  daftlr  Zeugnis.D  ablegen,  da  ich  seit  nmu 
dretssig  Jaliren  nie  ein  audei-es  Grundprincip  als  das  Poi 
tialgesetz  angewendet  und  nie  eines  andern  bvdiirtl  habe, 
mich  in  ziemlirh  labj-riiithischon  Aufgaben  der  ElektrodjnMBik 
und  zuueilen  doch  auch  auf  vorlier  unbetrelcnem  Boden  m 
zu  finden. 

Und  t;eib«t,  wenn  man  dos  wohlbekannte  Gebiet  der  Wo? 
kougcii  ge^hloHsener  Ströme  verläüM,  und  die  Consequenmi 
dM  Gesetzes  anf  die  Wirkungen  der  nngeschloasenen  Strfime 
ausdehnt,  trifft  man  auf  Krgcbntsse,  die  den  liekannten  Tliat- 
sachen  dich  anschlie»sen  und  keinen  allgemeinen  Naturgesetze« 
widersprechen.  Xaueutlich  hL<;sen  sich  ohne  HUlfshjpothesen 
Terhilttiissm&ssig  einfache  Differentialgleiclitiiigf^n  für  die  Be- 
wegung der  ElektricitSt  in  Leitern  ableiten,  von  denen  das 
tetKt  Ge«g^e  gilt 

Dagegen  braucht  Hr.  C.  Neumann  ein  besonderce, 
lieh  Amp6re's  Gesetz  tüi  die  pondoromoloriscben  Wirl 
ein  zweite«  PXr  die  Indnction  durch  Bewegung,  ein  drittes  iir 
TOD  Tcrschiedenes  für  die  Indnction  durch  Aend<'nmg  der  Strom- 
stärke;  und  versucht  man  Differentialgleichnngen  Olr  die  Be- 
M«  wegting  der  Glektricität  aus  diesen  Gesetzen  zu  ziehen,  so  er- 
geben sie,  wie  Hm.  W.  Wcbcr's  Hypothese,  labiles  Gleich- 
gewicht der  Blektricität  in  Leitern,  das  heisst,  sie  treten  in 
Widersprach  mit  der  allerbfkanntesten  ThaLsocko,  dass  die 
Elektricität  in  Leitern  ruhen  kann ,   wenn  keine  bewegenden 
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KiHfl«  ftuf  sie  wirken.  Sonstigsten  Falls  (das  giebt  ancli  Hr. 
C.  NeumaDu  in  seiner  letxten,  oben  citirten  Veröffentlichung 
<ier  Hauptsache  nach  xa]  wird  durcJi  EinfUhrung  von  Molecu- 
Ui'kräften  (welclie  ilio  GleicUungun  ricl  vt-rwickt-lter  maeheu 
worden)  die  Stabilität  deo  Gleichgewichts  sich  rt'tten  lasä«n 
lUr  Leiter  toq  mfisaigen  Dimensionen,  nicht  filr  beliebig  grosse. 
Dw  sind  die?  UrOnde,  warum  mir  das  Poteiitialgeüetz  eine  ttber« 
wiegend  grosse  Wahrschtfintichkeit  ßtr  sich  zu  haben  scheint, 
und  ich  ea  nach  dorn  bisherigen  Stjiude  unserer  Kt^nntaisse 
für  den  »icher^ten  Fülirer  im  Uebiote  der  Eleklr<xJ}-iiaDiik, 
seine  Entdeckung  aber  durch  flin.F.B.Neunianii,  den  Vater, 
stvts  tür  eben  der  glücklichsten  und  fnichtbarsten  Gedanken 
gi.-hulteu  habe,  welchen  die  neuere  mathematische  Physik  auf- 
zuweisen hat. 

Zaaaii  ISdl:  Von  Hrn.  F.  Züllner  isl  Doch  cbe  wcitiffo  Erwiderung 
iu  ßcrichlen  der  SOcIis.  Urs.  <Icr  Wtss.  Obruar  läT6  (auch  in  Pagfcva- 
dorff»  Animl^D  Bd.  158.  S.  106)  gegeben  wordun,  tat  die  ich  norünuüi 
IU  aotworte»  nicbc  astliig  g^efuuden  habe.  Wieder  wtvdeii'  Ex)>er!inetiTe 
■bnlichcr  Art,  wie  <lie  obcu  bcsprocbeucn,  rai^fßlhrl,  dorca  Erfolg  nicht 
nur  in  kdnem  Widsrqtraclie  mit  der  Potcnltaltheorii;  atcbl,  unndern  aus 
dieaer  ■ogar  leicht  vorauagedagt  werden  kountf?.  Ich  hube  vorauafi^«»etat, 
daM  Je(I«r  Itiureicheud  imterrichleie  IjDner,  dem  es  um  Eiiuicht  iu  die 
Sachq  m  ihun  i«(,  dict  tod  Mlbai  «rkenncu  wünte,  und  aich  auch  Über  die 
damit  lusammcnbUngendi:  literariiche  Polemik  «ein  Urtbeil  büdcn  wUrde, 
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TcrBQche  Über  die  im  angeschlossenen  Kreise  dnrth 
Bewegung  indaclrten  elektromotorischen  Kräfte, 


Aus:  Poggendorffe  Annaien  IW.  CTAnil,  S.  SiT— lO.V 
der  tlcrlincr  Akn^cmj«  Juni  ISIi. 
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m  Ick  liabe  der  Akudeuiie  zu  wiederholten  Mal«n  B«. 
erstntt^^t  Über  die  Ergebnisse  oioinei-  Untcrsuctiungen,  äic 
aof  die  Theorie  der  ElektrodTuaniik  bezogen.  ItJi  hau« 
diesen  UnterKudiungen  das  Ziol  rcrfulgt  zu  cnnitielu,  in 
weit  diejenigen  der  bekannU-ren  Tlieoricii,  welche  tlberl 
bestimmte  uiid  genaue  qiuiotitatire  Becliiuschaft  to«  den  el 
dynainiKcfaeii  Phänomenen  geben,  mit  dem  QesuU  von  ier 
Erhaltung  der  KraA  in  Uebereinstimmnng  »ind,  uud  wie  wtit 
sie  flbe  rein  stimmende  FoIgtTungen  betreffs  der  beobacbtbun 
Erscheinungen  geben,  beziehlich  unter  welchen  Bediaganfen 
Abweichungen  zwischen  ihnen  auftreten.  Es  erschien  nament- 
lich wUnscheittiwertL  solche  Fälle  der  Abweichung  faeransiih 
finden,  bei  denen  aut^fEihrbarc  Vergehe  fUr  oder  gegen  die 
Folgerungen  ans  der  einen  oder  anderen  Theorie  cnt£chei<3i>n 
konnten,  um  so  Über  die  Zulässigkeit  dieser  Theorien  sei 
eine  Enlseheidtmg  zu  gewinnen. 

Genau    q\iautitativ   ermittelt   waren   bisher   fast    nur    die 

w  Wirkungen  dt^r  in  geschlossenen  k-itcnden  Kreis«n  Terlaofm- 
dcn  Ströme  und  der  auf  solche  wirkenden  eiektromotorisdien 
und  ponderomotorisclien  Ki-Jlfte  elektrodynamischen  Ursprunge«. 
Die  Magnete  wirken  dabei  ebenfalli)  wie  Systeme  gescIUosseaer 
elektrisrher  Strüme.  Die  gegenseitigen  Einwirkungen  solcJier 
Ströme  sind  vcrhäUnissniässig  stark  und  dauomd,  nnd  deafailk 
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mit  den  uns  zu  tiobote  stabenden  HUl&mJtteln  leicht  und 
genau  zu  bcobat'liU-u.  Äuoh  war  Bcbott  eine  Reihe  von  solchen 
FUleu  experii»i;iit«tl  untei^ucJit  wurden,  wo  di«  Stromleiter 
zwar  unterbrochen  waren  durch  die  dttnne  isolirende  Scliicht 
eines  (>>nden^tatoi'H  oder  einer  Loydeuer  Flo-scbe,  aber  immer 
nor  unter  Bedingungen,  wo  die  elektrodynamiscJie  Wirkung 
der  Unterbrochungsstclle  gegen  die  der  Übrigen  Tbcile  der 
Leitung  verschwand. 

Die  Grundlage  aller  quantitativ  bestimmten  Pormuliruiigiii 
<ler  elektrodynamisiclieu  Qcsetz«  findet  sich  urnprilnglich  in 
Anipfere's  glücklichen  Gedanken  die  Pemwirkung  eines  ge- 
schlossenen linearen  Stxomleiteni  gleichzusetzen  <Ien  ma^e- 
tiscben  Fcruwirkungen  einer  imaginären  durch  den  Stromleiter 
begrenzten  Fliiehe,  deren  E^beneinbeiten  ein  der  Stromstärke 
proportionales  mngtietisches  Moment  haben.  Diese  Dantolluiig 
des  Wirkung9geset2ea  i&aste  in  der  That  nur  beobachtete  Er* 
scbeinungen  zusammen,  ohne  bj-pothetische  Elemente  btnzu- 
zufllgen.  Ihre  llebereinstinunung  mit  den  Thatsacben  können 
wir  aU  vollkommen  gewährleistet  durch  eine  gro»ie  Anzahl 
der  mannigfaltigsten  Versuche  und  Messungen  betrachten.  Da 
die  magmftiscben  Anziehungen  und  AbslOä^ungeu  auf  ein  Po- 
tential jurQckgefilhrt  wenleu  können,  so  konnte  die»  auch  fllr 
die  ponderomotoriscben  Wirkungen  gescidossener  SirOme  auf- 
einander gesclieheri. 

Die  Gesetze  der  iuducirten  Ströme  bei  Bewegung  der 
Leiter  ergaben  sich  ans  denen  der  pon<Ieromotori»cben  Kräfte 
mittele  des  von  Lenz  und  Jonle  aufgestellten  Gesetaes,  wo- 
nach diese  Ströme  immer  der  Bewegung,  durch  welche  ao 
ben'orgerufen  üind,  entgegenwirken,  und  wonach  ihrv  elektro- 
motorische Kraft  andererseits  gleich  Xiill  i^t  bei  kleben  Be-  n 
«egungen ,  wo  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Klüfte 
zwischen  dem  inducirenden  und  dem  von  einem  constanten 
Strome  durchfloesenen  indncirten  Leiter  glcicb  ^ull  wäre. 
Für  die  ludactiou  durch  Acndemog  der  Stromstärke  lies»  sich 
der  Werth  herleiten  aus  der  Beobachtung,  dass  der  gesammte 
Inductionsütrom  (sein  Zeitintegral)  bei  Oeffnang  des  induciren- 
den Stromes  ebenso  gross  ist,  wie  bei  der  UeheritÜinmg  seines 
Leiters  in  onendliclie  Entfernung. 
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Aus  diesen  Thatsaclien,  die  durch  alle  Beobaclit 
Folgeuit  nur  bestäti^^  worden  sind,  leitete  fir.  F.  K.  Xi 
mft&D  sein  bekanntes  Oesetz  fUr  die-  Grösse  der  ixiducir 
elelctromotoriscben  Kräfte  her;  indem  er  das  Ampöre'idH 
Gesetz  als  (1(>D  ()uantitjitivi'ii  Ausdruck  (Ür  die  ponderomoto- 
ri&cben  Krüft«  zu  (irundo  k'gtc.  Soweit  also  dieses  dvni 
BeobachtUDgen  wirklicli  bi-s^Utügt  war,  so  weit  galten  aucJi  du 
daraus  abgoIeitLlen  Gesetze  dir  inducii-ten  elektromotonMrbni 
Kräfte.  Dieses  durch  Beobaclitungen  gesicherte  G«bi4M  ob* 
(as^  aber,  wie  gma^,  nur  die  gegenseitige  Wtrlnuig  g^ 
schlottseuer  Ströme. 

Kuu  tag  es  aber  in  der  Natur  der  Sacbe,  daas  mau  bei 
den  'WirkungL-ii,  die  ein  so  zusanunengesctztes  nnd  Tariable> 
GMlilde,  wie  ein  clektri&cfaer  Stromkrei&  herrorbringt,  mcb 
stehen  bleiben  konnte.  Man  i»U!i»tfi  rer^chen,  die  Wirkoi^en 
des  Qanxen  in  die  Wii-kungen  setner  einzelnen  Elemeute  üf- 
zntOsen.  AusseTdeni  exisüren  ßewegungen  der  ElektnciUa 
bdunnüicb  auch  in  nicht  zum  Kreise  geschlossenen  LeiMn. 
nnd  solche  luihen  unzweifelhaft  elektrodjiiamische  Wirkungea. 
Festgestellt  ist  die  Exiateiu  solcher  Wirkungen  weiügsteu 
schon  lUr  die  beinahe  zum  Kreise  geschlossenen  Entladnn^ 
dräbteder  Leydener  Flascht-n.  Solche  geben  eliektromagQetiiKJK 
Ablenkungen  dei-  Uagnetiiadel  und  inducirte  StrSme,  sogeoaimt« 
Neben-iti'önie.  Aber  schon  an  diesen  gaben  sich  die  groasvn 
Schwierigkeiteil,  mit  denen  die  Beobachtung  der  'Wirl(ni4en_ 
ao  flüchtiger  Ströme  verknüpft  ist,  zn  erkcnaoo. 
M  Sobald  man  aber  den  Versuch  macht  aus  der  Wir 
der  geschlossenen  Stromkrebo  Rack^cblOsw  zu  ziehen  auf 
Wiriningen,  welche  die  «i&zelnen  Theile  dieser  Strornkteiw 
aufeinander  ausüben,  ist  man  gezwungen  fijpothesen  zu  macjien, 
ftlr  welche  bisher  die  experimentelle  PrtLfung  fehlte. 

Von  den  Teracfaiedencn  eloktrodjuaniisdien  Tbeorien. 
welche  Mit  Amp^re'sArbeiteu  aufgestelil  worden  ttind,  musste 
man  vor  alle»  Dingen  verlangeu,  dass  «e  in  Bemg  auf  die 
gegenseitigen  Wirkungen  geschlossener  Ströme  aufeinander 
Folgergngen  geben,  die  mit  Amp&re's  Theorie  nnd  den  vou 
Keumann  sen.  daraus  bergeleiteteo  luduotionsgesetiten  üi 
einstimmen,  weil  die  Uebereinstimmung  der  letzteren  mit 


'kni^en 

7'irlnuS 
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Thatsacbfn  liinrcicbeDd  verbürgt  erschien.  Eine  Theorie,  welche 
das  nicht  leistete,  konnte  aberhuu])t  iiielit  gi-braocht  werden. 
In  der  That  entsprechen  nun  aber  dieser  Porderung  Theorien 
sehr  verschiedener  Art,  von  denen  ich  liier  nur  1)  Ampere's 
Annahme  nnzieJiender  oder  abstossender  KiUfte  zwischen  den 
Stromelementen.  2i  Faraday's  und  (irasamann's  Annalime 
Ton  Kräften,  welche  immer  senkrecht  gegen  das  Stromelenient 
wirken.  3)  Hm.  P.  G.  KeumanDn'sPotentialgesetx,  4)  Hm. 
"W.  ffeber's  Aunabmo  anziehender  oder  abstossendcr  Kr4fte 
zwischen  den  Eloktricitäten  selbüt,  deren  GröDsc  nicht  bloss 
von  der  Entfernung,  sondern  »ucb  Ton  der  Geschwindigkeit 
und  Ikschleiinigung  abhängig  ist,  5)  eine  Ähnliche  Annahme 
Ton  Ganns,  die  nachher  Riemann  wieder  aufgenommen  hat, 
mit  etwas  ubweichcndcr  Form  des  Gesetzes,  ferner  6)  Hm. 
C.  Neumann's  Auiiuhine  eines  sieb  mit  messharer  Gos<.'bwin- 
digkeit  im  Itaimi  nushi'eitenden  PotentittJcs,  und  ondlicli  7) 
Hm.  Ol.  Maxwell'»  Zurilckftkhrungderelektrodynami^cJieD  Wir' 
klingen  auf  magnetische  und  dielektrische  Polansation  de«  raum- 
fUlleiiden  Aethers,  welche  eine  matliematische  Durcharbeitung 
Faraday'i«cher  Ansii^htengiebt,  ab  die  bekannteren  nennen  will. 

Diese  TerseJüedeoen  Thewien  unterscheiden  sich  durch 
ihre  verschiedenen  Aunaiuneii  über  die  Art  der  Wirkung  von  ai 
Stromelement  zu  Stromclement,  oder  auch  von  elektris^rlion 
Mas^ntheilchen  zu  Massentheilchen,  und  ea  falten  deshalb  ihre 
Folgeningen  Ober  die  Wirkungen  ungeschlossener  Sti-ftme  zum 
Theil  Terschieden  aus,  w&hrend  Uebureinstimmuog  herrscht, 
soweit  nur  geschlossene  in  Betracht  kommen.  Eben  deshalb 
ist  aber  eine  Sntecbeidung  zwischen  denselben  nur  zu  gewinnen 
durch  die  experinwatelle  und  Iheoretitcbe  Untenuehuug  ihrer 
Folgerungen  fttr  ungeschloaseDe  Stemme,  und  aU«  Verwebe, 
dies  durch  Untersuchungen  an  geschlossenen  Strömen  leisten 
zu  wollen,  sind  principieU  falsch  angelegt 

Da  die  Schwierigkeiten  der  espßriment«llen  Ausführung 
hAupti>ilctdich  durch  die  kurze  Dauer  der  zu  einem  Endo  der 
Iieitiiiig  iTüirendi-n  Strüme  hetlingt  »«tnd,  welche  letztere  nur  so 
lange  andauern,  bis  die  zur  Ijadung  der  Oh«rfiäche  des  be- 
treffenden  Leiters  n&thige  EIektricit5tÄmenge  herbeigeführt  ist, 
a«  ww  eher  Aussicht  über  diejenigen  Thtüe  der  Kräfte  Auf- 
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in  poiitleräblcn  TrSgern  sich  bewegcutlon  Eleklrifit4t  zu,  oi 
aber  der  convectiv  tbrlgefUhrten.    Es  war  also  zu  versuche: 
ob  eine  Elektricität  ausströmende  Spitze  die  Wirkung  eiaW 
Stromendes  zeige,   da   die   durch  die  Fortbewegung   der  elelc* 
frisch  ahgcstosseneu   Luft  furtgofiihrte  Etektrioilät  müeliche: 
Weise    nicht    als    cK'ktrodynamischo   Fortsetzung  der   durch- 
strömten  Lciltiug  in  B^-trucht  kaiu. 

Yer^ucbe  dieser  Art  Uberuahm  Hr.  ^.  Schiller  wiLhi-em 
M  d«8  vorigen  Sommers  im  phvüilcaliscLeu  L«boratorium  «I 
hieBigen  UniTeraität  auszuführen.  Ein  geschlossener  S 
wurde  mit  einem  Ldtiingadrahte  umwickelt  und  maguetisirt>| 
Die  Stärke  der  ODt«tandencn  Magnetisirnng  des  Binges  koau' 
durch  den  luducUonestrom  bestimmt  werden,  den  derselb« 
einer  Anzahl  anderer,  roro  ersten  Draht«  getrennter  Draht* 
Windungen  beim  MftgiiftiHireii  gab.  Der  Ritig  wurde  &])  einem 
langt>n  Cooonfaden  aufgetiiingt  in  einem  (.Tehituse,  welches 
äuseerlich  ganz  mit  Stanniol  Oberdeckt  wurde,  um  elektrosta- 
tische AnzichutifnkräfU-  auszuschliessen.  Auch  das  (ilas,  durch 
«elchcH  ein  am  Mugnetcn  bcfi^Htiglcr  Spiegel  beobachtet  wer- 
den könnt«,  vrar  durch  ein  Mctallgitter  bedeckt  Darcb 
ron  aussen  genülicrle  metulh-nc  Spitze  strJJmte  die  gesammi 
durob  «ine  schnell  gedrehte  Holtz'scbe  Maschine  eotwicicel 
Elektricität  in  die  LuA  aus.  Die  Spitze  wurde  derjenigen 
Seite  des  Kastens  f;egenUbergestellt,  wo  sich  iimen  di.'r  ein 
verÜciUe  Theil  des  Ringes  befand.  Der  Ring  hätte  nn 
diesen  Umsiftnden  eine  Ablenkung  erfahren  mtiesea,  wouq 
Spitze  &h  Strömende  im  Sinne  der  Potcnlialthi.-orie  wirkte. 
Das  Resultat  der  so  tuige^lelltea  Verbuche  wgu-  aber  durchaus 
negativ.  Hr.  M.  Schiller  hat  seitdem  diese  Versuche  ia 
Moitknu  mit  vollkommeneren  Apparaten  fortgesetzt  nnt 
Bedingungen,  wo  die  Grösse  der  Magnetisimog  des  Rint 
und  die  Intensität  des  ron  der  ElektriamuucbiuA  gelieferten 
Stromes  genau  bestimmt,  und  nachgewiesen  werden  konnte, 
dMs  die  noch  dem  Potentialge««t2  zu  erwartende  Ablenkong 
gtoa  genug  sein  wtlrde,  um  sieber  beobachtet  werden  za 
können,  wenn  sie  existirte.  Die  Resultate  warwi  ebenso  rein 
negativ.  Ich  erlaube  mir  am  Sclilusse  dieses  Aufsatzes  die 
darauf  bezQglichen  Mittheilungen  aus  eiuem  an  mich  goricbteten 
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Um  genunttti  Beobachter;  b«imrßgen.  Eine  atLsftUir' 
ScTiöre  BeMlirftibtiiig  «ÜMer  Versuche  behilt  sich  derselbe  selbst 
zu  geben  vor. ') 

Daraus  ist  atso  zu  fichliensen,  dass  entweder  die  rom  Po-  »* 
tential^^esetze  angezeigien  Wirkungen  der  Strömenden  nicht 
exifttiren,  oder  dasa  ansser  den  ron  diesem  Grisetzc  angezeigten 
elekü'odrnamisL'hcn  Wirkangen  auch  uook  solche  der  convcctiv 
forlfe[biirti-u  Elcktricttftt  bestellen,  das8  das  Poteiitialgesetz 
also  unvoUslÜiidig  sH ,  wenn  nutn  in  ihm  nur  RQck^cht  nimmt 
auf  E'Vniwirkungen  der  in  den  Leitern  fortttrömenden  Klek- 
tricitAt 

Andererseils  hängt  mit  dieser  Differenz  in  der  Bestimmung 
der  ponderomotori*chen  Kriitte  «inf  solchi'  in  der  Bestimmung 
der  twiucirton  elektromotorischen  Krfifte  in  ungcscblosseuen 
Leitern  zuitammen.  Wenn  ein  Magnet  oder  ein  System  ge- 
^cblos>iiener  Ströme  inducirend  einwirkt  auf  einen  ungeschlos- 
senen  linearen  Leiter  at,  welcher  in  die  Lage  aß  fort{;e- 
rttckt  wird,  so  ist  nach  dem  von  Hrn.  Neumann  senior  aus 
dem  AmpJire'scbea  hergeleitete»  Indactioii^gesetzc  diu  gc- 
Bammte  inducirt«  tou  a  nach  ß  treibeude  elektramotorische 
Kraft  gleich  dem  Potential  der  inducirenden  Ström«  (oder 
Magnete)  auf  einen  Stromkreis,  in  dem  die  Einheit  des  Stromes 
Ton  K  Utnga  der  Lage  aß  nach  ß,  von  ß  ISngs  des  vom  End- 
punkte A  beschriebenen  Weges  nach  der  Anfangslage  von  A, 
von  da  län^  der  Anfang&lage  ab  des  Leiters  nach  a  und 
endlich  längs  des  vom  Punkte  a  beschriebenen  Weges  nach 
a  circiilirt.  Mit  dieser  Rege)  ßlllt  in  den  Resultaten  das 
Faraday'sche  Gesetz  zusammen,  «onacli  die  StArkc  der  tn- 
duction  von  der  Anzahl  der  durchschnittenen  Magnetkrafllinien 
abhängt 

Folgen  dagegen  die  ponderomotorischen  Wirkungen  dem 
Potentialgesetxe,  ko  sind  in  der  genannton  Berechnung  weg^u- 
iMeeu  diejenigen  Tlieile  des  Potentials,  die  sich  auf  die  beiden 
Wege  aa  und  ßb  beziehen;  es  ist  vielmehr  nur  die  Differenz 
des  elektrodynamischen  Potentials  für  die  Endlage  aß  minus 


1)  Diew  iat  gtgebeti  (n  Pogg.  Aimalea  Bd.  150.  S.  466  und  Hl. 
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dem  A)r  die  Äiifftn^Uge  a&  m    nehmen.    Es  ergiebt   neb 

liieraos,  daes  ein  Unterschied  des  Induction^csetxes  »uch  tür 

migeschlomcDe  Leiter  nur  daun  bcsti'lit,  vcnn  mindestens  da& 

eine  Leiterende  selbst  fortbewegt  wiid. 

Denken   wir   an» 
Fig.  1. 

\ 


nt«i^^ 
9b- 


ßadponkt  a  de»  Leit«: 
{ad  Fig.  1)  feHÜiegend,  & 
aber  im  Krci*o  um  a  dreb- 
bar.  Icnier  die  wirkeadcai, 
Magnete  und  Stronithei 
»o  angeordnet,  da.s9  dii 
ersteren  Rotationsk&rp' 
bilden,  deren  magnetische 
Asf,  wie  die  Äxe  ilirer 
Form  mit  der  auf  dem 
Mittelpunkte  des  Kreise« 
errichteten  Normale  seiner 
Eben«  zusunimcuiUIlt ,  inihrend  die  Strcimkreise  zu  die: 
Ax«  concentrischc  Kreise  bilden.  Bei  solcher  Anordnung 
die  relative  Ijago  des  Aadius  aß  xa  den  Magneten  oder  StrOmei 
goDsu  dieselbe  wie  «4;  (ins  elektrodynamische  Potential 
in  beiden  Fallen  den  gleichen  Wcrtb,  iiitmlicb  Null,  und  d 
Potentialgesetz  würde  die  Folgerung  or^i-beu,  das*  in  diosi- 
Falle  keine  elektromotorische  Kraft  wülireml  der  Drehung  & 
Kadiua  a£  in  die  Lage  aß  l&ngs  desselben  wirkt 

Dagegen  ist  klar,  dft«s  der  Leiter  ab  bei  seiner  Fo 
hewegmig  Magnetkrafllinien,  die  der  Axc  des  Kreises  ]>araUi 
geben,  durchschneidet.  Tlnd  ent^rechender  W«««  kom 
nach  der  von  Neumann  gegebenen  Regel  auch  dorjfuii 
Theil  des  Potentials  in  Betracht,  der  sich  auf  den  vom  Punki 
b  beschriebenen  Weg,  d.  b.  den  Kreisbogen  bß  bezieht  Diesi 
Theil  de»  Potentials  hat  in  der  That  einen  ron  Null  verschii 
denen  Wcrtb;  geschieht  die  Strömung  der  Kreisströme 
Siuite  des  neben  gesetzten    Pfeiles   und   der  Bewegung  von 


nadi  ß.  so  wtirde  daa  Potential  positiv  sein,   also 
«r  tionskraft  von  a  nach  ß  hin  wirken   mOsaen.     Ein 
tcter   Strom   würde    nach    Ampt-re's   Gtesctz   der 
entgegen  wirken. 


die  Induc- 
«o  gericb- 
Bewegur 
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Tritt  an  di^in  End«  h  des  rotirendi-ti  lUdios  BcbleifeDde 
Scriihriing  mit  einem  festst^benili'ri  Leit^^r  ciu,  wie  in  der 
Lage  ay  mit  e,  so  würde  da^  Pot^utiolge.seU  gensu  dit-selife 
iiiducirte  Kraft  nnTeigeit,  A&  dnnn  die  Leitung  a  Ober  y  ^^^ '' 
g68Chlo«)!>en  wäre.  In  diesem  Falle  wäre  ah«r  narli  dem  Po- 
t«ntiBlgeaetx«  die  ganze  elektromotomcbe  Kraft  in  den  ihre 
Kicbtung  schnell  Teiäudernden  Stromfäden  der  Gleitst^Ue  zu 
Hticheii.  Die  EinfUhrong  einer  Gleitstelle  giebt  uns  bei  einem 
solchen  Versuche  also  immer  die  Gelegenlieit  unabhängig  von 
dem  Streit  der  Theorieu  die  durch  di«  betrelTcnde  Bewegung 
im  geschlossenen  KroiMC  «rzeugbare  eloktromütorische  Kraft 
KU  bestimmen. 

Flg.«. 


Diesen  Tbeil  der  Yersuehe  habe  ich  selbst  ausgeftlbrt. 
Zu  dem  Ende  habe  ich  das  Ende  h  des  rotirendea  Leiters 
mit  etaer  Co udeniia torplatte  verscheu,  welche  wührend  »einer 
Kot^ttim  einer  tuidereu  ähnlichen  nahe  gegenUbertrat  Sehe* 
raatisch  wl  dies  durgcstelli  in  der  Fig.  2  A.  Ea  ist  a  wieder 
<ler  Durchschnitt  der  Äxe,  welche  »erticale  Eichtung  bat,  b 
sind  die  cybndrischen  beweglichen  Coudeii^turiihitten,  c  die 
fcet^tehcndeu.  Fig.  3  A  zeigt  dieselben  TheJIe  nach  einer  m 
Dreimng  um  einen  rechten  Winkel.  Die  Platten  hh  und  cc  sind 
Quadranten  Kwcier  mit  der  R'itationtaxe  n  coaxialen  Cjlinder- 
flächeii.  Der  radiale  Triger  bb  Uegt  zwischen  den  Polen  eiites 


k 


784 


F.lektndj'naimk. 


nilil 

:! 

le  ait^i 


starken  Elektromagnotcn.    Das  ontcre  Endi-  tU-r  AJte  a  nilit 
auf  dem  untvivii  Pole  des8«lboii,  Aas  obere  Ernlä  n>iclit  dur 
eino  Durciibuliruiig  dc«   oberen    Tlioües  des  Elektix^miagiiet« 
binatui  bis  in  einen  von  magnetischen  RicktkrAften  vci-liiiltni 
mftesig  freien  Raum  nnd  itürL  dort  einen  Comniutator,  miR«]^ 
dessen  die  Platten  ec  während   der  Stellung  A  zur  Grde  ahz. 
geleitet,  in  der  Stellung  11  aber  mit  der  isolirten  Platte 
CondeuHators  nach  Kohlraa>ich  verbunden  werdeu.    WcrdetT 
die  Platten  bb  durch  magnetische  ludactlon  positir  gelade 
so  laden  sidi  die  Platten  cc  in  der  Sti-llung  A  nm  der 
auK   negativ,   und   zwar    wirkt    der   A|>|>iirat   hierbei    wit>   es 
Condeniiator,  sodass  eine  mä^tige  elektromotoriscbe  Krau 
TerhSltnisinnlUsig  bedentendea  Quantum  Elektricitfit  anbäo 
G^en  dann  die  Platten  in  die  Stelle  ß  Über,  so  wird  di«  ge- 
sammelte negative  ElektricitiU,  deren  Pot<.'ntial  durch  die  Ent- 
fernung der  po^fittveii  Plfttten^AiTheblich gesteigert  ist,  inKohl- 
ransch'K  Condf>n»ator  Ilbergi^fUhrt,  nnd  häuft   tüch   in 
an,  bis  de^taen  isolirte  Platte  Reibst  das  Potential  der  Plat 
ec  in  der  Stellung  Ji  angenommen  hat 

Die  Iiadnng  von  Kohlrauscb's  Condensator  wird 
an  einem  Thomson'schon  Qoadrantelektrometer  gemessen. 

Ich  übergebe  hier  die  ttusiuhrliehc  Erörterung  der  Fehle 
quellen,  die  sich  geltend  machen  konnten  und  zum  Theil  go- 
macht  haben,  ehe  ich  die  Mittel  nt  ilirer  Beseitigung  fand. 
Ich  will  nur  kurz  bemerken,  dass  nach  jeder  einxelnen  Be- 
obachtung die  Pole  de^  Magneten  gewechselt  wurden,  wodurch 
der  EinSnss  aller  Fehterquelleu  von  constanter  ßichtnog  be- 
sätigt  wird,  das«  ferner  zwischen  den  Versuchen  mit  sehnoller 
Drehung  immer  solche  mit  langsamer  Drehung  angaatellt  wur- 
den, am  den  EinftuHs  der  dnrcb  den  magiieti-siienden  Strom  her- 
M  vorgebrachten  elektrostatiHchen  I^dtmgon  z\i  eliniiuiren.  Da. 
hier  doppelte  Condensation  wirkt,  so  sind  au.<iserordentlicbe  , 
kloine  elektrische  Einllüi^se  im  Stande  Ladungen  herroreu- 
bringeii.  Ich  bcluilte  die  ausluhrhche  Besehreibung  dur  Ver-^i 
Ruche  und  Methoden  einem  anderen  Ort«  ror.  ^H 

Es  galang  mir  schUesalich  bei  gron^r  Rotationagesclmii^^ 
digkeit  imd  mit  starken  magnetiairenden  StrAmeo  Ableolatngea  ' 
am  Elektrometer  bis  zu  67  l^ilstriches  xa  erzielen,   welche 
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mit  der  Richtung  dW  Maguetisintng  und  mit  der  Richtung 
der  Bevegnng  ihr  Zeichen  wi>chH6lt«n,  and  an  ik'rpn  EaU 
4t«hung  ans  elektro^mamischer  luducUoD  ich  keiucn  Zweifel 
mehr  hegen  konnte.  Die  induciit«  elektromotorische  Kraft, 
welch«  den  rotjrenden  Condensaior  hid,  entspricht  ^  von  der 
eines  Dunieirschen  Elementes. 

Andererseits  konnten  die  Verbindungen  mit  dem  Commu- 
tator  auch  so  liergestcllt  vrerilen,  das»  die  fest-itebonden  Platlt-n 
c  in  der  SulluBg  A  mit  Kohlrausch's  Condeusutor  verbuitdcu 
wurden,  in  der  Stellung  B  mit  der  Erde.  Dann  wurde  in 
der  ersten  Stellung  dem  grossen  Condensator  so  lang«  lillett- 
tricitat  entzogen,  und  in  der  zweiten  Stellung  an  die  Erde 
abgegeben,  bis  «eine  Potentiidfunction  den  Werth  angenommen 
hatte,  der  den  Platten  c  bei  dem  Elekiricilät'^iuantum  Xidl 
tnkam,  wenn  sie  der  vertbeilenden  Wirkung  der  bewegten  und 
elektrodynamisch  indudrten  Platten  ausgesetzt  waren.  Die  dabei 
entstehende  Ladung  ei^b  nach  Entfernung  der  Platten  des  gros- 
sen Condensators  von^uAiider  um  Elektrometer  die  Ablenkung 
12,42,  während  13,8  derjenige  Werth  gewoHcn  wäre,  der  sich  au» 
der  bei  der  ersten  Stellung  des  Commutators  beobachteten  Ab- 
lenkung von  67  iiacli  der  Caparität  des  C'ondenaalors  bitte  ergeben 
mflssen.  Letztere  war  durch  Ladung  des  rotirenden  Conden- 
»itors  mittels  ebes  DanieU'sclien  Elementes  bestimmt  worden. 

Die   beschriebonen   Versuche   zeigen   zunächst,    dass   die 
Platten  des  rotirenden  Couden>«ator«  durch  eine  inducirte  elek-  im 
tromotorischc  Kraft  geladen  werden,  auch  wenn   keine  Gleit- 
stelie  vorhanden  ist. 

Eil  wiire  nun  noch  zu  fragen,  ob  die  ganze  f>It>ktromoto- 
riftdK  Kraft,  die  in  einem  durch  eine  Gleitstelle  gesdiloseeneu 
Kreise  wirkt,  aocb  in  dem  ungosohlossenen  Kreise  thätig  war. 
Diese  Frage  ww  bei  der  Anfertigung  des  Apparates  vorgesehen 
worden,  und  ich  hatte  de!«balb  an  dem  oberen  iUnde  der  festen 
Platten  •-<:  verstellliare  Federn  anbringen  lassen ,  welche  bei 
passender  Einsteilung  metallische  Stifte,  die  am  oberen  Rande 
der  beweglichen  Platten  bö  angebracht  waren,  berftbren  konn-  | 
ten.  W&hn^nd  dieiR'r  BorUlirung  uar  die  indneirtv  Leitung 
zwischen  ruhenden  Endpuiikti^n,  nämheb  der  Axe  des  rotiren- 
den Tbeils  und  den  festen  Platten  c  geschlossen,  (ür  weldwu 

UtlBhsItt,  «iMHiMli,  ibiludliacn.  jg 
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Fall  die  zweifeUuiftcii  PniUoe  der  Theorie  keinen 
haben.  Von  c  aus  konnte  direct  der  Kolilrau6ch-Ci 
eator  geladeo  werden.  Die  Ladoug  war  unU-r  übiigeus  gld- 
choD  DnttUiadcn  etwas  grßHser,  nämlicJi  16,71,  ah  im  leUt- 
be»clirieben«o  Falle,  wo  sie  nur  13,42  liotrug.  Indessen  berech- 
tigt dies  nicht  auf  eine  enUpr«cL«iide  Oi<i«8e  der  elektrotna 
torischea  Kraft  in  d«r  ContacteteUe  zu  schüeaaen.  Denn 
ergal>  Hieb,  djws  die  elektromotorisclte  Kraft  nicht  diu 
blieb,  wcuii  die  OletisteMe  in  verschiedener  H&he  der  rotii 
den  Pktt«n  angebracht  wurde,  was  geschehen  konnte,  uadkdeiB 
man  ein«  der  Platten  c  entfonit  liatte.  In  mittlerer  Hohe  der 
GleitstcUe,  der  Mitte  beider  ^laj^netpole  gegenaber,  war  die 
elektromotorisch«  Kraft  am  kleinst«» ,  etwa  nur  f  deijeiiigtti 
au  der  oberen  ADSchlagstelle ,  was  sich  dadurch  eiUSrt,  da« 
die  magnetischen  Kraftlinien  ani  Orte  der  Condeosator^dsttco 
ein  wenig  nach  aussen  gebaucht  waren,  und  deshalb  zum  Theil 
die  CondeiLsatorplatten  aelbät  schnitten,  und  in  Uinen  schwache 
ek'kttuiuuturist:!!!!  Krüft«  von  di.'r  Mitte  zum  obvreii  und  unteren 
Baud  hin  inducülen.  Der  obige  Ausschlag  von  18,17  fOr  di« 
Qleitstelle  am  oberen  Rande,  reducirte  sich  aUo  auf  13,341  fUr 
m  eise  Qleitung  fm  der  Mitt«  der  bew^lichen  Piatteo.  Bt-i  den 
Versnchen  ohne  Gleiutelle  kommt  iiatnrUch  der  Mitti'^lwurtli 
der  elektromotorisclien  Kraft  in  Betracht.  fUr  die  ganzen 
dODsireaden  Flächen  Ixirechuft.  Duss  nun  hi«r  die  beobacbt 
Ablenkung  13,42  so  wenig  grösser  ist,  aU  di«  an  der  mittl< 
Qleitätelle  wirkemie  Kraft  13,36  erklärt  «oh  dadurch,  daaa  im 
erattren  Falle  (las  Potential  der  Flächen  von  Ä  nur  durch  Ver- 
thciluiig  auf  die  Platten  c  wirkte,  and  die  Zalil  13,36  deren 
PoU,'titialwcrth  misst,  während  ihr  Elektiicttfitaquantum  fildck 
Null  wfti-,  Unt*r  diesen  ümst&uden  ist.  das  durch  Vertheilung 
eraeugte  Potential  notliwendig  etwas  kleiner,  als  das  die  Ver- 
theilung erzeugende. 

Bestätigt  viTudc  diese  Ansicht  durch  andere  Versuche, 
denen  ich  nach  Beseitigung  der  einen  Platte  c  das 
stell  des  Magneten  und  die  mit  ihm  verbundene  Batterie  iso> 
Urt«  und  nur  durch  Drähte,  die  in  der  UiUe  der  unbedeckten 
rotirenden  Platte  t>  schleiften,  die  gouannteu  Leiter  mit  der 
Erde  verband.     I>ie  gebliebene  eine  Platte  c  wurde 
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SteUaRg  A.  wo  sie  durch  b  gedeckt  war,  mit  der  Erde,  in  der 
St4>Itiing  H  un^deckt  mit  dem  Kohlrausrh-Cond«ns&tor  ver* 
bunden.  Sie  erhielt  eine  »«.'hwache  Ladung  ron  der  Ch^S-4e  5,3 
und  Ton  derselben  Art,  als  wäre  die  rotirende  Axe  nicht  durch 
lue  ßleitstelle,  aonder»  von  ihren  Spitzen  aus  zur  Erde  abge- 
leitet gewesen,  wie  in  den  erst  bcüchnebt^iion  ^' ertlichen.  Dar- 
aus  ging  luutvuideutig  henror,  dass  die  in  der  Oleit8t«lle  ^Ibst 
fieUeicht  Torhandene  elekir<>niötori8ch«  KnUt  jedettfalU  kleiner 
«ar,  »la  t)ie  Difl'erenz  zwi-sclien  dem  Mittelw^ithe  und  dem 
Minimslvertiie  der  bei  den  verschiedenen  Höhen  der  Gleit- 
Btelle  in  aämmtlichen  bewegten  Theilen  wirkenden  inducirten 
Knift.  Wenn  also  überhaupt  ein  endlicher  TheU  der  «lektxo- 
motohiohen  Kraft  in  der  (ileitst«Ufl  seinen  Sitz  bat,  so  ist 
denelbe  Terfa&huissni&ssig  !«chr  kloio  (^  der  Geuuamtkraft)  und 
bei  der  bisher  erreichten  (ienauigkeit  dieser  Messungen  den 
Fehlerquellen  gegenQber  »och  väScX  von  solcher  Grösse,  dass 
ich  seine  Emstenz  verbargen  mochte. 

E^  folgt  nun  hieraus,  das»  die  PotentialÜieorie,  wenn  in  m 
ihr  nur  die  in  den  Leitern  rorkommenden  elektrischen  Be- 
«egungen  und  dcrou  Fomwirkuugen  bvr<lckt<icbtigt  werden,  mit 
den  TliAt8«cbcn  in  Widertprucli  tiitt.  Die  beschriebenen  Ver- 
enche  fbgen  idcb  dagegen  hinreichend  gut  unter  das  ron  F.  E. 
Keumann  direct  aus  der  Amp^re'scben  Hj^Mthese  abge- 
leitete (iesctx.  Daas  flbrigens  die  Amp^re'sche  Hypothese 
auch  für  dtc  Liductionen  zwischen  je  zwei  ungcscblo«s«nflu 
Leitern  mit  dem  (jtovetx  von  der  Erhaltung  der  Kraft  naefa 
jeder  Richtung  hin  in  Uebcrcinstimmung  gebracht  werden  kann, 
habe  ich  in  meinem  dritten  Aa&atxe  Aber  die  Theorie  der  Elek- 
trodynamik (Journal   fDr  Mathematik  Bd.  78)    nachgewiesen.') 


I)  Ich  brauclie  hiir  wohl  kaum  dumii  rai  «riiment.  dk»  iub  <UsPo- 
tentisJgeae»  buhei  xwat  gingen  iikhtigi-  Eiow&ude  verthckUgl  lutbe,  aber 
(loch  iminrr  nur  Ria  rin  sulilies.  Über  deHi'Q  Richtigkeit  endgillix  our 
ineu«  Vi-nui^ht;  cntsr.hi-Jdi'ii  könnten.  Die  Punkte  tu  fiailen,  wu  dos 
pEiperimenl  au|;reifi-u  könne,  wiir  der  Mu^jesptuulienii  Zw«ck  meiDOT 
&üh<-r<'n  Aibcüea,  <lcr  aun  in  eiiieui  ireMaÜkbea  TboUe  Mreicht  bt. 
So  weil  dir  (^infacbcrr  ßi-splzmfiasigkinl  einer  MkliBn  Thcone  bei  Uai^l 
ntKbeidender  Tim  tute  ben  gräwen;  WahrKbiriiUiclikeit  giebt,  «cfaieu 
mir  allerdings  auf  Seilen  des  Poie(i(iiÜ£«Mtxe*  lu  liegen,  und  dcthalb 
ersehicn  Icti:l«re«  mir  beimiider«  beachleDiuertli. 

SO' 
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Abtr  sui'k  das  FotmtialgeHOtz  kunu  den  hi^r  gewonoenra 
Itesoltatcn  cutspri^heDd  et^Knzt  vrcnlen,   veiin  man  mit  Fa* 
raday  uiid  Mftxwvll  auDimmt,  dass  &uob  in  den  I^-olatoreo 
elektrische  Bcwc^puiKcn  mit  i'icktrodynaniisclMjr    Wirksamkeit 
pintrvt«n  kSimeit.  viodurvli  <li<>selb<.'ii  dielektrisch  polarisirt  we 
den.     Ich   habe   diei>«   Hvpotliesf    schon   am    Scliluss    meii 
«nten  elektrodynamischen  Ahhancllung  inj  72.  fiande  des  Joe 
nat»  fOr  Mathematik   mit  dem   Potentialgesetz  in   Verbindu 
gebracht ,   mit   BeKiebung  auf  die  elektrisch«»  Bewegungea  i^ 
ruhenden  Leitern  und  Isolatoren.    Die  Theorie  lon  Hm. 
Maxwell   ergiobt   »ich  aus>  dieser  Modilication  &^k  Pot«ut 
gesetxes,  wenn  man  die  Constante   der   dielektrischen    Pol 
sation  l«  in  meiner  Abhandlung)  unendlich  gross  werden  lässt 
IM  Bei  diesem  (irenzfall  würden  überhaupt  keine  ungeschlossenen 
eiektrisclien   Ströme   mehr  bestehen,  wie  auch  Hr.  Maxwfll 
ausdriicklieh  hcn'orgchobcn  hat,  indem  jede  elektrische  Bewe- 
gung in  Leitern,  die  zu  einer  AnhiluAing  der  Elektricit&teo  aa 
ihrer  Oberßäche  nihrt,  sich  in  den  umgebenden  Isolatoren  als 
äquiralente  Bewegung  entatehender  oder  vergehender  diä^- 
irischer  Polarisation  fortsetzen  wttnle. 

Ich  bebalt«  mir  vor,  die  vollständige  mathematische  An 
ftthrung  der  Principieu  fUr  die  bei  Bewegung  der  Leiter 
Isolatoren   eiiitret«.-nden  ponderomotorisclK-n  und  elektromot 
rischen  Wirkungen,  auf  (rrnndlage  der  oben  bezeichneUru 
nahmen  an  einem  anderen  Orte  zu  geben  and  dadurch  die  Y« 
bindimg  zwischen  der  Potentialtheorie  und  der  MaxwelTschen 
voilHt&udig  hi.-rzustcllcn.     Hier  wird  es  genügen,  in  Bezug  u^^ 
die  vorbeschriebeneu  Versuche  folgendes  auzuftüiren.  ^| 

Denkt  man  »ch  zwischen  den   beiden   aneinander    vorbei- 
gleitenden Condcoaatoi-platten  die  Schicht  der  iaolircnden  Li 
(boiiehhch  dos  Aethers)  in  kleine  Prismen  zerscbnitt«n,  die 
einem  gegebenen  Augenblicke  senkrecht  zu  den   Condenaatoi 
flächen  stehen,  dann  aber  sich  mit  den  Luftachichten  verschif 
ben.  so  ist  }ede^  dieser  Prismen  in  einer  Bewegung   begriffen, 
durch  welche  ea  in  tangentiale   Kichtung  Überzugehen  und  in 
dieser  Sichtung  sich  su  rerlängem  strebt,  sodass  es  sich  der 
zugewendeten  Seite  der  um  den  Elektromagneti^n  circnUreo- 
den  KreisstrOme  parallel  streckt.    In  einem  DrabtstUcke,  wa» 
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Bewegung  macht,  ward«  nach  dem  Pot«ntialg8setzc  eine 
^ektromotonsche  Kraft  wirken  gleicb  derjenigen,  di«  wir  bei 
den  VersncUen  mit  der  ßleilstelle  finden.  Das  Glt-iclie  wardis 
bei  diSlektiiM^her  Polarisationsfähigk^it  der  LuApri^iuen  in 
diesen  geschehen ,  es  würden  sämmtliche  Molekeln  der  Prift* 
men  nach  der  einen  Eiclituni;  hin  positiv,  nach  der  anderen 
Richtung  hin  negativ  gcluden  wi-rdiMi,  und  dem  entsprocliend 
würde  in  der  der  positircn  Seite  der  Molekeln  gi^enQber- 
stchendeu  Condematoriläcbe  negative  GlektrtcitiU  angehjUift  im 
werden,  ihrer  negativen  Seite  gegenllb<ir  positive.  Somit  wür- 
den die  Metallflächen  sich  elektrisch  laden  kOnnen,  ohne  dass 
eine  elektrodTnamiscIi  iuducirte  Kraft  den  luetallisclien  Leiter 
ecllnt  zu  treffen  braucht«. 

Setzen  wir  da«  elektrische  Moment  in  der  Yolumeneinbeit 
der  Luft  in  Bichtung  der  r  gleich  |  und  bezeichnen  wir  init  X 
die  in  gleicher  Richtung  wirkende  elektromotorische  Kraft, 
and  mit  (f  die  elektrische  Potentialftmction  im  Innern  des 
Di&Ieklricuin  (wie  in  meiner  Abhandlung  im  72.  Bande  des 
Jounialü  fUr  Matticmatik},  so  würde  zwischen  den  Coudensator- 
pUtten,  da  wo  die  xAxe  zu  ihnen  normal  ist,  zu  setzen  sein: 


^-(^-If)- 


Daboi  wQrd«  gegen  die  Grenzen  der  Luftschicht  in  Rieh* 
tung  der  positiren  r  die  elektrische  Grenzschicht  von  der  Dichte 
+  E  hingeschoben  sein ,  in  der  Richtang  der  itegatiTen  t  die 
Schicht  ~  £.  Wenn  nun  an  beiden  Metalldächeo  selbst  sieb 
die  etektriscben  Dichtigkeiten  +  e  und  —  e  gesammelt  haben, 
80  ist  nach  bekannten  SlUxen 

1)  an  der  Seite  des  positiren  {: 

2)  an  der  Seite  der  negatJTen  x  ebenso: 


oder 


+  4ir{j+*)  =  ||, 

-4ar  =  (H-4jIl)||-4T(I. 
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Weam  niin  di«  beiden  CondeosatorfiAcJten  übrigens  durcJi 
eine  nicht  von  indacirlea  Kr&ften  getroffene   m«UUische  Im- 
toDg  lUBiuDm^nbingen.  wie  dies  a»ch  den  Annofaiueo  der  Potot^J 
tialUicone  ia  unMiren  Vcr8UcliL>Q  dtr  Fall  vrar.  so  würe  (f  i^^ 
i°*  beiden  Coudeasatoren  gleicii,  folgUcli  in  ibretn  engen  Zts-ischen- 
raiuae  ö^IÖt  =  0,  und  die  gebnudcu«  ElektriciUU: 

f  =  -  **■. 


Wenn  dagegen  nach  den  ÄunaLnien   der  Ämpftre': 
Tbe«rie  die  gemmmte    elektromotorische    Er&A  3EA  in  dem 
metaltischen    Kreide    wirkte,    *o    würe    der    Cnterscliied    der 
Potentiale  an  beiden  Flftclien  gleicJi  —  XA  zu  setzen, 
Zwiacbenraume : 

wobei  h  den  Ab&tand  iK-ider  Fl&cben  bezeichnet,  und: 

Ist  (  sehr  gross,  so  werden  beide  Werthe  merklich  gleic 
das  heisst ,  dann  wttrdc  auch  tmter  Annahme  des  Potent 
geaetaee  die  elektriKche  Ladung  nahL'hio  90  groes  werden,  als  sie 
e«  noch  dem  Ampj-re'^chen  sein  mOsete,  sowie  es  in  umteren 
Vennic-Jien  in  der  That  der  Fall  war.  Ist  i  nnondlich  gross, 
Bo  würde  jeder  Unterschied  rwischen  böden  FftUeo  achwinden. 
DasB  daraiu  nicht  geschlossen  werden  dürfte,  daas  auch  die 
Ladungen  unendlich  groes  «erd^^n,  weil  dann  andere  B««tUB- 
mnngeu  der  elektrischen  Maasseinheiten  nötkig  werden,  habe 
ich  kLou  iu  meiner  mchrerwähnten  Abhandlang  onfrtert. 

Die  Eut^beidung  zwi^'chen  di.-n  bt^'tden  noch  Glmg  blinbea* 
den  Theorien,  deren  eine  aas  der  Amp^re'»chen  Hj-pothese 
abgeleitet  ist  und  nur  Feiiiwirkungen  von  Leiter  zu  T^eiter 
berückfjchtigt ,  und  andererseits  der  Maxwell 'sehen  (be- 
ziefalich  dem  die  Isolatoren  mitbcrllcksichtigenden  Potential- 
g«8«tz]  wird  wohl  zunKchst  durch  Untcrsaclinng  der  auf  die 
Isolatoren  ausgeübten  elektrodytiamisciien  \^'irkuiigen  gcwoq 
nen  werden  mtlssen. 


XL. 

Bericht  betreffend  Versnche  über  die  elektromagne- 
tische Wirkung  elektrischer  ConTection, 

ansgeflkhrt  von  Hm.  Henry  A.  Rowland. 


Am:   Pogeendotrf«  Annalen  Bd.   CLVUL  &  487— 4&3. 
berrifhi«  der  Bettiiier  AkwlMuie  VMn  18TB. 


UonalR- 


Ich  verstehe  unter  elektmcher  CotiTe«ticin  di«  FortfUbraiig  tn 
von  £lektxicitit  dtmh  Bewegung  ihrer  pond«nib!eo  Tnlger. 
Ich  habe  in  meJneu  letzten  Arbeiten  über  die  Theorie  dei' 
BlektzodToaduk ')  schon  Versuche  vorgeschlagen,  die  dann  von 
Hm.  X.  Schiller  uisgcßüirt  worden  «Dd,  bei  denen  die  Frage 
in  BctrM-ht  kam,  ob  elektriscbe  Convection  elektrodynamucb 
gleichwerthig  9ci  der  StrOmoDg  d«r  ElektridtU  in  ebem  Leit«r, 
wie  das  die  Theorie  von  Hm.  W.  Weber  annimmt  Die  ge- 
dachten Versuche  hStten  möglicher  Weij^e  eine  Entscheidong 
gegsn  die  Existenz  einer  solchen  Wirkung  gcln-u  können;  das 
thaten  cd«  nicht,  aber  durch  dieses  negative  B««itttat  wurde' 
die  Existenz  der  fraglichen  Wirkung  andereracils  nuch  noch 
nicht  erwieeien.  Hr.  Bowlaod  bat  nun  eine  R^-ihe  directer 
Versuch«  im  phj-sikaligchen  Laboratorium  der  hiesigen  üni- 
verntAt  ansgeführt,  welcJie  den  podtiven  Beweis  geben,  da» 
auch  die  Bewegung  elektrisirtei-  poiiderabler  Körper  eMctro-  * 
magnetiBch  wirktwm  ist.  Ich  bemerke  dabei,  da»  derselbe  den 
Plan  Rh-  seine  Versncli«  «chon  gefaxt  und  vollständig  ttberlegt 


1)  MMiatabcricliic  der  Akademk  vom  IT.  Juni  ie7S.  &  425.  (AaukL 
Bd.  1&9,  S.  «4.  —  Hiebe  oben  S.  T1*  tt.) 


u 
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hatte,  als  er  iu  Berlin  ankam,  ohne  vorausgebcndc  Einwirkung 
TOD  meiner  Seite. 

Der  bewegte  Träger  der  Eleklrieitat  war  eine  Scheili 
roD  Ebonit,  21,1  cm  im  Dorchmesser  und  ein  halbes  CenÜ 
raeter  dick.  Dieselbe  Itoiinle  mit  grosser  Gescbwindigkeii 
zu  61  Mal  in  der  Socundtf)  um  eine  in  ilirer  Mitt«  befestig 
Terticale  Axe  laufen.  Die  Ebouitscbeibe  «-ar  auf  beiden  Seit 
TBTgoldot,  die  Vergoldung  aber  ron  der  Axe  bolirt.  Nahe' 
oberhalb  und  oiiterhalb  derselben  lagen  Glasscheiben,  38,9 
im  Durctmieaser,  in  der  Mitt«  dnrcbbohrl,  um  die  Aze 
EbonitBcheibe  durclizulasseß.  Die  Glasscheiben  wai-eii  ebei 
in  oint-m  ringföruiigcü  Streifen  [24  cm  äusserer,  8,9  cm  inner 
Durchmesser)  vergoldet.  Meist  wur  die  rergoidete  Seite 
Shoiiilscheibc  zugekehrt.  Die  vergoldeten  P''Uicben  der  Gb 
«cboiben  waren  in  der  Kegel  zui-  Erde  abgeleitet,  wiUircnd 
Gbonitscbeibe  zwischen  ihnen  diux^h  eine  Spitze,  die  )  mm  too 
ihrem  Rande  entfernt  ihi-  zugekehrt  war,  mit  einer  der 
leg^ungen  einer  grosaeu  isolirten  Leydener  Batterie,  die 
Yorrathskammer  filr  die  Elektricität  diente,  elektiiscb  coi 
munidrte.  Ein  dazwischen  geschalteter  Commutator  besonderer 
Cottstruction  erlaubte  bald  die  eine,  bald  die  andere  Belegung 
«otredcr  mit  der  Ebouitächeibc  oder  mit  der  Erde  zu  verbtoden. 
Alles  Eisen  war  in  der  Constniction  dieser  Tbeile  Tcnniedan. 

Diclit  über  der  oberen  Glasscheibe  war  eine  hBchi*t  cmiifind- 
Uche  astatische  Nadel  an  einem  in  der  Wand  befestigton  Armt     t 
aufgehängt,  ganz  eingeschlossen  von  einem  zur  Erde  abgeleit«t«^| 
MessingKeliÄusi',    Die  beiden  Nadeln  waren  1,5  cm  lang.  ab<^i 
weil  {IT.fS  cm)  voneinander  entfernt,   ßu*«  Ablenkungi-u  wurden 
durch  Spieigel  und  Fernrohr  abgelesen.    Die  Oeffnuug  ror  dem 
Spiegel  war  durch  einen  tnetalltsehen  HoMkogel  gegen  äuasers     i 
elektrische  KinilUsse  get^chutzt.     In   der  l'liai   liess  die  elelc-     ' 
M*  trische  Ladung  der  grossen  Batterie  und  die  l^mkehr  der  Elel;- 
trisirang  der  Ebonitacbeibe  keine  Spur  vou  Einwirkung  auf 
die  Nadel  erkennen,  so  lange  die  Ebonitscheibe  still  stand. 

Dagegen  zeigte  sich  bei   schneller  Rotation  auch  ohne 
Elektrisining  die  Wirkung  von  Botatiousmagnetismus,  wel 
grOsstentheils  Ton  d«r  Me-'tsLugaxe  der  rotirendcn  Scheibe 
rührt«,   (uid  durch  Abdrehen  derselben  auf  0,9  cm  Dicke 
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heblioh  venuiiid? rt  wiird«.  EHe  Wirkung  der  Elektrisü-ung  der 
Sch«ib«  liess  sich  von  der  des  RAtation<iinagnetismiis  dadurch 
trcimen,  da^  man  mitt^L'«  des  erw^nten  Commutatonn  positive 
und  negative  Glektriäirung  wechüelo  liess,  iräbrend  die  RotAtions- 
g«»chinndigkeit  unverändert  erbalten  wurde.  Die  VerrUcktmi; 
der  Gleicligewichtslage  der  Nailel  birtnig  5  b»  7}  Scaloutheilc, 
ihr  Si-hningtmgsbogen  beim  Wechsel  der  ßlektrisinmg  alao 
10  bin  15  Theile.  Dieser  Erfolg  trut  iii  Hunderten  von  Be- 
ohachttiugt'n,  <lie  mit  allmühlig  immer  mehr  verb«s»ertem  Appa- 
rate im  Verlaufs-  mehn'rer  Wuchen  angestellt  vfurde«.  immer 
wieder  in  <lemselben  Sinne  ein.  Der  Sinn  der  Ablenkung  der 
Nadel,  deren  Länge  normal  zum  Radius  der  Scheibe  stand, 
war  immer  ein  solcher,  wie  ihn  ein  mit  der  Botation  der  po- 
sitiv geladenen  Scheibe  oder  gegen  die  Botation  der  negativ 
geladenen  Scheibe  (1ie«sender  positiver  <.-lektiitcher  Strom  hor- 
Torgebracht  Imben  wilnle. 

An  der  Wirkung  wunie  nichts  geändert,  al^  die  Vergoldung 
der  Ebonitplatle  in  einer  Reihe  radialer  LiniPU  fortgenommen 
nurde,  sodass  ringförmige  elektrische  Ströme  nicht  mehr  zu 
Stande  kommen  konnten.  Auch  wurde  statt  der  vergoldeten 
Ehonitplatte  eine  dttnne  Glasplatte  eingesetzt,  die  wie  die 
Scheibe  einer  Holtz'scben  Maiichiiie  durch  Spitzen  elcktrisirt 
werden  konnte,  während  nur  eine  rei^ldete  ruhende  Platte, 
zur  Erde  abgeleitet,  um  möglichst  viel  Bk-ktricität  zu  binden, 
sich  dicht  unter  ihr  befand.  Der  Sinn  der  Ablenkungen  war 
derselbe  «ie  bei  den  früheren  Versuchen;  sie  waren  aber  kleiner, 
da  die  Bedingungen  für  starke  Blektriainrng  nicht  so  gUnstig 
waren. 

Um  die  Wirkung  der  durch  Conrection  fortgeführten  Elek-  *•* 
tricität  mit  der  in  Leitern  strömenden  zu  vorgleichen,  wurden 
Versuche  in  folgender  Weüe  angestellt 

Die  Ebt>nit»cheibe  wurde  neu  vergoldet  und  der  Gold- 
fiberxug  durch  eine  Reihe  feiner  krei^f&rmiger  Linien  in  Ringe 
getheilt,  die  voneinander  isoürt  waren.  Der  innerste  Goldring 
war  mit  der  Axe  verbunden;  die  Ubr^en  konnten  sich  vreuigstens 
nicht  erhebhch  laden,  ohne  »ich  durch  »ehr  kurze  Funken  g^en- 
Bdtig  zu  entladen.  Zwei  elektrisirte  Platten,  von  der  Form 
je  eines  Eieissecter»,  der  aber  nicht  big  zur  Axe   reichte, 
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vnrdon  oben  und  unten  der  rotirenden  Platte  gi'geDQberiDresteUt. 
Unt^r  diesen  UtnsUUiden  niiiKste  »ich  in  dem  van  den  letrt- 
genaunten  Platten  bedeckten  Sector  der  Goldrioge  £Iektricit2t 
durch  clektroütatiHche  Indnction  snhftafen  und  conTectJT  fort- 
(üefOhrt  werden.  -Wenn  dies  positive  Blektricdt&t  war,  wurde 
dieselbe  frei  an  dem  in  Rivlitung  der  Rotation  Torderen  Rand« 
dee  induoirteu  Sectortt,  wiÜiroDd  um  liintercu  Bande  desselben 
fortdancnid  neue  positive  Elektricitlit  gebunden,  beziehlich 
negative  ElektricitiU  frei  wurde. 

Unter  dicken  UmstAnden  nm^ste  die  pontire  Eloktrici' 
Tom  vorderen  bi«  zum  liinteren  Bande  des  Sectora  fiber»trnmi 
woen  ihr  in  jedem  Ringe  zwei  Wege  offen  standen,  zwiachi 
denen  sie  sich  nach  dem  umgekehrten  VeriiÄltniss  ihres  Wi 
Standes  thetlen  mnsstc.  Dm&sst  der  inducircndc  Sector  1/ 
des  Krei^mfangeo,  10  verlinlten  sich  die  Widerstände  der  im 
Sector  und  ausserimlb  desselben  liegenden  Wege  wie  1 :  r  — 
und  CS  gehen  deshalb  {«  -  l)/ii  des  Stromes  durch  den 
nnd  !  /  n  aoBserhalb  desselben  zurück.  Durch  Convectinn 
im  ^ctor  dem  Strom  entgegen  ein  der  Summe  beider  Ströme 
entsprechendes  Quantum  fortgeftthrt.  Wirkt  also  convective 
Bewegung  der  Elcktricität  wie  geleitete,  so  ist  auch  im  Sector 
die  Gesammtbewegung : 

m  Wirkte  dagegen  convecüve  Bewegung  mehr  oder  wemfer 
geleitete,  so  wtlrdc  dieser  UebiTBchu»  sich  in  einem  oder  den 
«nden^n  Sinne  an  dem  Sector  zeigen  mOseen. 

Die  Versuc-he  xeigten,  da»a  wenn  der  Sector  klein  üt  (1  des 
Uuftugea),  die  kleine  Differeni:  zwischen  der  Convection  l  and 
der  Leitung  |  überhaupt  nicht  oder  wenigstens  nicht  aicfaer 
mehr  beobachtet  werden  konnte,  dass  also  bei  naher  Gleichheit 
der  Convcction  und  Conduction  auch  der  elektrodvnamisdie 
Effect  der  einen  den  der  anderen  merklich  Bufliob. 

Wenn  dagegen  der  Sector  die  Hälfte  des  Umianges  ein- 
nahm, konnte  die  hier  voraitsge^etzte  Str&mtmg  auch  in  dan 
freien  Theile  der  Scheibe  beoimchtet  werden.  Ptlr  eine  äc 
Metwuug  war  der  Betrug  aber  zu  klein. 


der  im      ' 

SectaS 
nn  wirlH 
Ströme" 
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*  Bm  der  Kleinheit  der  beobachleU'u  elektrodynamischen 
Wirkung  in  den  früheren  VcivDcbea,  vru  die  Scboib«  clektrisirt 
und  in  ganzer  Ausdehnung  von  den  inducirtun  Flattcu  gedeckt 
war,  liess  die  tlieoreti»c}ie  Bei-ecliniing  der  Grö««  der  NA'irkiu^ 
auB  den  bekannten  absoluten  Werlhen  der  elektrocIjDainiscIlcn 
Constanten  nur  anßeitiihert  ttbereinatimniende  Werttie  erwarten. 
Bocb  winde  die.%elbe  von  Hrn.  Itowland  durcbgefllbrt. 

Das  Verhältniss,  in  velcheni  die  Wirkung  des  Erdmagse- 
ttsmu«  auf  da«  aetatisch«  Xadclpaur  vunnindert  war,  wurde 
enuitteh,  indem  mau  er«t  die  Schwingung^uer  bei  gleich- 
gerichteten Nodelu  und  dann  bei  afetati«ch  gestelltcu  enuittelte. 

Der  Werth  der  elektrischen  Fotentialfundion  in  der 
Iiejrdener  Batterie  nud  au  der  rotirendeu  Scheil>e  nurde  nach 
dem  Ton  Sir  W.  Thomson  gegebenen  üeaetze  der  Fnnken- 
iKuge  bestimmt,  was  in  (bescm  Falle  ausreichend  genau  er- 
tichien.  Vor  und  narb  jedem  \' ersuche  wurde  oiui;  kleinere 
Flasche  auc  der  Batterie  tou  neun  grossen  Flaschen,  die  den 
Elektrii'itätsvorrath  enthielt,  geladen  und  an  jener  die  Funken- 
länge bestimmt. 

Die  Geschwindigkeit  der  Rotation  wurde  nach  der  Stelhmg 
der  Kngebi  eines  ('entrifngalregulators  geregelt,  der  au  einer  «h 
der  laugiiamer  rotirenden  Axen  angebracht  war.  Die  Berech- 
nung nach  der  Grösse  der  Rollen  stimmte  gut  tiberein  mit 
der  Bestimmung  durch  den  Tou  einer  Sirenenscbeibe,  die  zeit- 
weilig an  der  schnellsten  Axe  angebracht  wurde. 

Bei  der  Berechnung  der  ElektricitStsvertbeilung  aof  der 
Scheibe  und  der  elektromagnetiüeben  Richtkraft  wtirde  der  am 
Rande  der  Scheibe  befindliche  Ueberschuss  der  Ladung  nach 
dem  flir  unendlich  dünne  Scheiben  geltenden  Wertlte  berechnet 
und  als  ein  unendlich  dSoner  Faden  am  Rande  concentrirt 
gedaclit>  was  beide«  allerdings  nur  annähernd  richtig  war,  aber 
bei  der  Kleinheit  dieses  Theiles  genUgte. 

Die  Einwirkung  anf  die  obere  iNadel  war  ungeiäbr  j,  von 
der  auf  die  untere. 

Die  horizontal«  Kraft  des  Erdmagnetismus  wurde  gleich 
0,182  gesetzt,  ind«m  Centimeter,  Gramm  und  Secuode  lüs 
Eünbeäfen  gebnracht  worden;  die  elelitrodjnanusche  Coiutaote 
irt  Toa  Hrn.  Bowland  nach  Maxwell's  Bestimntungeii  gleich 
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28800  Millionen  geseüU     W.  Weber's  Werth  würde  31075 
Millionen  sei».     loli  gel>e  unten  unter  .V  die  mit  dem  ersteren 
Wertii,  unter  /f  die  mit  dem   letzteren   berechneten  Besol^ 
täte  Mi- 
lch gebe  hier  nur  daa  Resultat  der  ßereclmung  von 
tinter  gtLnstigeo  Umständen  ausgeftibrten  V'crsuch»rnh«n  aa: 

1)  Zeh»  Versache  mit  abwecbselad  eatge^ttagesetztcr  Bo-_ 
tatioD,  bei  j«dvm  dr«i  Able^tmgon,  deren  mittler«  bei  entgehe 
gesetzter  ElektriHtrung  der  Scheibe  g«mad)t  wird,  als  die  e: 
und  die  dritte. 

Mittlerer  Cotei-scliied  der  Oleicfagevichtslage 

in  Scalentfaeilen 6,735 

Fimkenlänge 0,2845 

EUcktrodynitmische  Kraft  auf  das  agtatisdie 

Paar  wirkend,  beobachtet 0,000008 

berechnet  !H 0,000008 

boreehnet   ff 0,0000031 

«j  2)  Vier  Versuche  ebenso: 

Unterschied  der  Stellung 7,50 

FmikenlUnge 0,2955 

Eiektr.  Kraft  beobachtet 0,00000317 

bereclmet  M 0,00000349 

berechnet  ff 0,00000328 

8)  Fünf  Versuche  ebenso: 

Unterschied  der  Stellung 7,60 

FankenlUnge 0^292  6 

Elektr.  Kraft  beobachtet 0,000003 

berechnet  M U.00000355 

berechnet  IV 0,00000328 

Die  Uebereinstimmung  darf  aia  genügend  atigesehea  mr- 
den  bei  der  Messung  einer  Kraft,  die  nur  j^  von  der  Kraft 
des  Erdmitgtietiümos  betrügt,  da  in  xwci  dieser  Versucharpilieo 
die  beobachteten  Werlhe  zwischen  die  den  verschiedenen  ge* 
measenen  Werthen  der  Weber'schen  Constftnte  entsprechen- 
den hineintallcn. 

Was  die  Bedeutung  dieser  Versuche  fOr  die  Theorie 
EleJitrodjitamik  betrifft,  so  entsprechen  sie  den  Voraoaset 
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der  Theorie  Ton  Hrn.  "W.  "Weber,  aber  sie  haeen  sich  auch 
auB  der  Mazweirscben  oder  aus  der  die  dielektrische  Polari- 
sation der  Isolatoren  berOcksichtigenden  Fotentialtheorie  her- 
leiten. Die  Yolmnelemente  der  zwischen  der  bewegten  and 
den  ruhenden  Platten  liegenden  Luftschicht  erleiden  fortdauernd 
Schiebungen  im  Sinne  einer  Rotation  um  radial  gerichtete 
Drehungsaxen.  Die  bestehende  dielektrische  Polarisation  der- 
selben wird  sich  in  jedem  materiellen  Elemente  also  fortdauernd 
ändern,  während  sie  im  ßanme  dieselbe  Kichtung  normal  zur 
Fläche  der  elektrisirten  Scheiben  behält  Die  entstehenden 
und  vergebenden  Componenten  dieser  PolariBation  würden  den 
Strom  constituiren ,  der  durch  das  astatische  Nadelpaar  an- 
gezeigt- wird. 


XLI. 


Ueber  die  aof  das  Innere  magoetisch  oder  dielek* 
triscli  polarisirter  Körper  >rirkcnden  Kräfte,    fl 

Ana:  Wieai^mkuu*  Auiiiüi-d  [td.  XUl  S.  Säa-4oe.  —  Monaubc-ricblC 
dor  Berliner  Aksdctilie  vom  IT.  Febnuir  1S41. 


SM  Weiches  Bisen,  tn  die  Xähe  eines  Magnets  gebracht, 
selbst  Äbstossangen  und  Anziehangen  kleiner  mafnietiscbi 
oder  magnetiairbarer  Körper,  die  es  vorher  nicht  zeigte.  U 
dicM  zu  erklären ,  uimmt  mui  uine  gciriw«  Vertlioiliiiig  de« 
MüfQCtiHmas  in  den  Mol<.-cUl«n  des  Bisons  au.  FaradA? 
zeigte  »ptter,  das8  Wirkongon  dicMr  Art  nicht  blos  im  Bisen, 
sondern  in  fast  allen  bekannten  Körpern  in  «ehr  viel  geriogerer 
StArke  and  zum  Theil  auch  in  entgegengesetztent  Sinne  nach- 
zuweisen sbd,  und  dass  genau  ähnliche  ErschtinuDgtfu,  dio  koS 
«ine  VorÜieilung  entgegengesetztiT  Elektricitätou  in  den  Mole» 
cEllen  elektrischer  Isolatoren  hindeuten ,  durch  elektrische 
Ziehungskräfte  hervorgerufen  werde».  Mathematisch  wurden 
diese  Erscheinungen  von  Poisson  zuerst  fUr  das  Gebiet  des 
Magnetismus  unter  verhältoissm&ssig  einfodie  GKisetze  zosam- 
mengcfa^t,  di«  wenigstens  (Qr  mSssigD  St&rken  der  Magneti- 
sirong,  und  soweit  sich  nicht  Wirkungen  der  reibui^sfihnlichen 
Co&rcitivkrafl  einmischen,  den  Gang  der  Br^cheinongen  gut 
darstellen.  Dieselben  allgemeinen  G«!3«tze  lassen  sich  auch 
auf  die  schirächeren  magnetischen  Wirkungen  in  den  para- 
magnetischen und  diamagne tischen  Substanz«»  anwenden,  und 
ebenso  auf  die  elektrische  Polarisining  der  Dii5lcklhca,  soweit 
in    letzteren  nicht   Leitung   und  die    der    Leitung    verw. 


'IM 
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cr^h«mcikle    RUck:«tand«bilduDg    Kieit    haben,    sich    ni    ent- 
wickvhi. 

Die  Erscheinniigen,  an  denen  Poisson  seine  Theori«^  aus- 
bildete, waren  Bewegungen  starrer  Magnet«  und  magnetisir-  h» 
baren  Kuens  im  Lufb^ume.  Später  ist  die  Theorie  Ton  Sir 
W,  Thomson  auch  auf  die  Bewegungeu  !>bu-rer  Körpt^r  in 
magnettfitrbaren  FlUssiglcvit«»  ausgedehnt  wordiai  mit  B«- 
äeboDg  auf  Farsduy's  diamiignetische  Ventuche.  Sobald 
sich  die  MolectÜc  magnetisch  uder  elektrisch  polai-isirtcr  Ue- 
dieu  gegenetnandor  Tcrschieben  k&nneu,  wie  in  FlQssigkeiten 
oder  in  biegsameu  elastischen  ESrpern.  so  kommen  neben  den 
oi-sprOnglich  angenommenen  f  enikräften  noch  nothwendig 
mok-cnlare  Wirkungen  in  Betracht  Die  in  Bicbtong  der 
SraftliuicQ  hintereinander  liegenden  Molecült-  kehren  etnander 
befreundete  Pole  zu  und  uiilHi»«n  sich  gegi'nseitig  anäehen,  die 
seitlich  nebenetnaiKler  liegenden  werden  sich  gegenseitig  ab- 
atoaseo.  Di«  belcmuite  Theorie  der  magnetischen  Femwirkung 
zeigt,  dasa  parallel  gericbtete  kleine  i^tagnete  sich  anzivhen, 
wenn  die  Verbindungslinie  ihrer  Hittelpunkte  einen  Bpttzea 
Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  beider  macht,  der  kleiner 
ist  als  54^'  44'  (arc  cos  l/yS),  sich  abstosaen,  wenn  der  spitze 
Winkel  grösser  ist  Damit  in  Uob«i«iiislimmuug  ist  Fara- 
day's  Vorauraetzung,  dasa  in  den  magnetisch  od^r  diSlektmch 
polarisirten  Medien  ein  Zustand  von  äpiuinung  bestehe  in 
Sichtung  der  Kraftlinien,  infolge  dessen  nich  diese  zu  ver- 
kürzen streben,  wllhrend  quer  geg«>n  die  genannten  Linien  ein 
Druck  wirke,  der  die  Substanz  in  dieser  Richtung  auseinander 
treibe.  Sir  W.  Thomson'j  hat  schon  1843  den  Beweis  ge- 
fuhrt,  das«  Kräfte  dieser  Art  dieselben  Wirkungen  hervor- 
bringen kOnueu,  wie  die  directeu  Fcmwirkungen  nach  der 
Theorie  von  Coolonib,  und  CL  Maxwell  bat  diese  Annahme 
Ton  Faraday  2ur  Grundlage  »einer  ganzen  Theorie  der  Eiek- 
tricit&t  und  des  Magnetismus  gemacht  Die  jDogst  veröffent- 
lichten Versuche  von  Hm.  Quincke  zeigen  in  sehr  auffallen- 
der Weis«  das  Bestreben  elektrischer  Isolatoren,  sich  quer 


1)  ThoaitOD,   Cambridge  Mathm.  Jooia.  Uaj  td*a.  —  Bcjmtit. 
Alt.  Vm  i  KT. 


800 


Etcktrodvn&mik. 


gegen  di«  Riciitung  der  elektrischeu  KrafUiuien   zu    dehnen, 
weuD  auch  diese  Yeräuche  Ober  das  Vorbüten  in  Richtung  dfl^^ 
Kraftlinien  noch  Zweifel  bcHtehen  laKson.  ^^ 

Zweck  dt-r  vorliegenden  Arbeit  i«t  zu  zeigen ,  dasa ,  wenn 
va  die  Cotise^neuzeu  von  Poisson's  Tlieorie  ancli  nur  in  der  sn- 
gegebeucu  ÄutKlebnnng,  A.  li.  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Be- 
wegungen starrer  Körper  im  Lnflrnuinc  als  Uiat^cblicb  rieb- 
tige  BescJireibung  der  beobachtbaren  ErsciieinnngeR  angesehen 
wenleti,  und  das  Ciesetz  von  d<är  Constaoi;  der  Energie  fUr 
dieses  Gebiet  von  ßrscheinungen  ats  gUltig  betrachtet  wird, 
dieses  Gifsetz  allein  ohne  alle  Zuaehnng  von  Hypothesen  Über 
die  innere  OonK^tilulioii  der  elektrisch  oder  miigiK-ti!M:h  polari-^ 
ürten  KQrper  e«  mSglich  macht,  auch  die  ponderoiuotorische 
Kraft«  zu  finden,  welche  auf  die  iniieren  Theile  solcher  Kdip« 
einwirken  und  bei  Fomiänderungeit  derselben  sich  gelt 
machen.  Es  ergiebt  sich  dabei  in  der  That,  dass  das  von 
Farada;  angenommene  System  von  S{>auiiungen  lAags  der 
Kraftlinien  und  Drucken  quer  dagegen  iui  Innt-rii  solcher  Kot- 
per  wirksam  >^^iu  mtiss.  Die  einzige  Abweichung,  welche  meine 
Analyse  gegen  die  von  den  Herren  W.  Thomson  and  CL 
Maxwell  aofgestellteu  Formeln  zeigt,  ist,  dass  «ie  noch  eine 
zweite  Con»tante  eintreten  macht,  durch  welche  das  \'erbä]t- 
niss  zwischen  den  Orflssen  jener  Drache  und  Spannungen 
der  Art  der  Substanz  abhängig  gemacht  wird.*) 


»lari-^j 
«chetM 

lt«»d^ 


I  1.    Die  Arbrll  b«l  Bewegungen   ttarrer  polarliirter  KSrper 

im  Lnftrnnm. 


Da  die  hierher  gehörigen  Probleme  bei  ihrer  Anwendung 
Klekiricität  etwa»  aDgemeinere  Form  erhalten  ab  bei  Foissoa' 
urBprÜuglicher  Anwendung  dernelben  auf  Magneti^rung,  so  will 
ich  im  Folgenden  zunächst  die  Benennungen  der  £lektricitIUs* 
lehre  ainvende».   Die  Uebertragung  auf  Ma^ete  ejfordert  nach 
her  nur  unerhebliche  Äeudcrungen.   Es  mögen  jt,  fi,  r  die 


1 

per 

I 

_:n      I 
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])  Heine  ia  Bd.  TS  von  Borchardt's  Journal  fUf  rein«  a. 
MMhemaiik    (.'«'gebeut   Dttrstcllung    panl,    dem    datigen   Zweck«   ent- 
Eprucheni],  nur  vaS  die  iunerbalb  nn««  pondenbela  Tilgen 
Elekincit&t. 
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poncnt«ii  der  dieleMriscben  Momente  eines  polarisirten  Isolfttors 
sein,  berechiK't  für  die  Volumeneinlmt  *oiiier  Sul)«tani,  pnnillpl 
den  Axen  der  j-,  y,  =  genommeu;  ausserdem  möge  *  die  Baam- 
dichtigkeit,  e  die  FUchemlicIitigkeit  vou  Ansäen  zugeleite- 
ter Elektricität  in  seiiu^ni  Tiineni  oder  An  seiner  Oberüäcbe  ■ 
bedeuten,  und  y  die  Polentialfuuction  aller  freien,  d.  h.  nicht 
durch  die  Polariäirung  der  Sabstanz  neutraUsirten  Elektriatüt 
sein,  so  wären  die  nacb  Poi'^son's  Vorgang  lu  bi]d«»deQ 
Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der  genftURtei)  ÖrOesea 
voneinander  aas^rficken : 


dv 


&f 


^Pi, 


Öx 


--■>•!!■ 


ie  Baumdichti^eit  der  freien  Elektricität  wird  sein: 

1     .  81      du      dr 

e=-- Jy,  =  ,-^_^^-g-, 


(1) 


(U) 


und  die  Flächendichtigkeit,  wenn  .V,  und  ^,  die  auf  der 
Fl&che  nach  beiden  Seiten  hin  errichteten  Normalen  sind, 
und  iV,  mit  den  positircn  Coordinatena^en  die  AVinkel  a^, 
öif  e,  macht: 

=  '  -  (i,  -  A,).C09a,  —  (/«,  — ft}-COS*,  — (p,  -  »'j).C08c..| 

Die  pond^romotorisehen  KAfte,  welche  wirki«am  werden,  wenn 
einer  der  elektrisirten  Körper,  den  wir  mit  .-(  beüeichneu  wol- 
len, bewegt  wird,  &ind  nach  PoisHon's  Annahme  ßl<>irh  den 
Femkiiften,  welche  die  gesanunte  vorhandene  freie  ElektiicitSt 
der  übrigen  KSrper  auf  die  jedes  einzi-hien  ausübt.  Bas  vir- 
tni^llc  Moment  dieser  Krilftc  bei  wirldich  eintretenden  V«r- 
achiebungen  oder  die  Arbeit,  welche  die  genannten  Krfifte  bei 
solcher  Verechiebung  verrichten,  wird  infolge  dessen  gegeben 
durch  die  Acmlerong,  die  durch  lüe  Verschiebung  im  Werthe 
des  PotentiaU  /'aller  ßrei(?r  Blcktricit^t  gcgenoiuaiider  eintritt, 
während  diese  selbst  in  jedem  Punkt«  des  bowi?gt«n  Körpers 
alü  unverändert  betrachtet  winL    Diesem  Potential  ist: 


(Ic) 
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DDd  »ebe  Ä«D(lerung  b«i  eintretender  Bewegung  wird  sein: 
3P  =  lffft.Stp.dT.dx  +  {f(i.Sif.tla, 

Hierin  bedeutet  S^  die  Aenderang,  welch«  in  dem  betreffi 
den  Punkte  den  bewegten  KSrpers  sowohl  durch  seine  eigene 
»•  Bewef^g  v!ie.  (!ur<'b  die  aller  anderen  Punkte  eintritt,  in  deren 
jedem  die  freie  Elcküii-ität  als  unverändcrlidi  betrachtet  wini 
Wurde  unter  S<f>  nur  die  durch  die  eigeuo  Bewegung  des  be- 
treffeudou  Punktes  erzeugte  Äcndcning  Terstanden,  ao  wäre  der 
Factor  1  wegzulassen. 

Poisson's  Theorie  hat.  wie  schon  bemerkt,  als  Grand* 
la^  Dur  die  Errahruu^iL^ii ,    welche  bei  der  Bewegung   starrer 
BUgnetisirter  Köi-per  im  Lufträume  gemacht  waren.     Um  nun 
«uch  in  allgemeineren  PHUeD  die  GrOsw  der  bei  der  Bewegmig 
elektriMrter  Körper  aufzuwendenden  Arbeit  berechueu  zu  kön- 
nen, habe  ich  den  Integralen,  welciie  den  Wertli  der  Energie 
ausdrückon,  eine  besondere  Form  gegeben.    Im  allg<*m*iiie" 
kommt  darin  eine  ganze    Reihe    vorst-biedener  GrSssen  ror. 
Potvntialfunctionen ,  Momente,  Dichtigkeiten,  die  durch  die 
Gleichgewichtsbedingungen    roneinander   ftbfaSugig    sind,    mtd 
man  kann  mittels  der  letzteren  Bedingungen  b«dd  die  eine, 
bald  die  andere  der   genannten  Grössen  ans  dem  Werthe 
Energie  eliiniuireu  oder  auch  iu  ihn  einfuhren.    Unter 
diesen  Formen  giebt  e^  nun  eine,  welche  ich  die  Korm 
form  nennen  möchte,  bei  der  die  VoriatioD  ersten   Gi 
des  betreffenden  Integrals,  welche  einer  willkUrhchen  V&iiatioa 
der  abhUtigigci)  und  bei  Herstellung  des  Gleichgewichts  sich 
Teräudcrudeu  6ri>:t.s«n  enL'«pricht,  gleich  Null  wird.    Bei  dt^J 
ddjiwendmig  einer  solchen  Form  hat  man  den  Vortheil ,  da^H 
bei    Berechnung  der  Aeuderung    de«  Arboitswcrthcs    infolge 
irgend  einer  anderen  Einwirkung  die  dabei  eintretenden  Äen- 
derungen  jener  eistgonannlen  Grlisseu  ausser  Betracht  geta)»sen 
werden  können,  eben  weil  tUv  durch  ihre  Aenderuug 
Arbeit  gleich  Null  i»t. 

In  unserem  Fall<>   bilden  wir  das  über  den 
Baum  zu  erstreckende  Integral: 


mg  bewirkte    J 
unendlicfai^l 
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(2) 


mit  den  Bedinguiigen ,  dfi«s  3W  =  0,  im  Falle  1,  p,  ¥  od«r 
^  Tariirt  werdeu.  Icli  will  daa  hier  uiu!  tu  d«r  Folge  so 
achr«il>eu: 

5,38  =  K^  =  SM  =  d,©  =  0.  (2a)  tn 

Fübren  wir  di«s«  Variationen  aus,  so  erhalten  wir  in  der  That 
die  ob«n  unter  (I),  (la)  und  (Ib)  auTgetOlirten  Bedingungs- 
gleichung<^n. 

Um  zu  berechnen,  welche  Äendening  im  Werth«  ron  9Q 
bei  Lsgenänderungen  eines  oder  mehrerer  der  elektri.sirten 
starren  Körper  ctutritt,  vollen  wir  zuiiäcb<it  annehmen,  dass 
dabei  nicht  bloss  die  Grössen  »  und  <■,  sondern  auch  jl,  ^.  >•  in 
jedf  m  uiAteriellen  Pnnkto  und  Volumenelenieut  der  betreffenden 
KGrper  ihre  Wertbe  unveHüidert  behalten,  dann  wUrde  auch 
Dber^l  der  Wertli  der  ilnreb  die  Gleichungen  (la)  und  (Ib) 
bestimmten  freien  Gtcklrieitüt ,  beziclilich  der  GrQssen  Jgc 
und  {d<pldNj-i'd^,'dA\)  in  jedem  materiellen  Punkte  uu- 
verändert  bleiben,  ^  aber  sich  findern  wogen  der  geänderten 
räumlichen  Verhältnisse.  Um  die  ent^jtrecliende  Variation 
von  3  xa  finden,  wUrdvn  wir  den  Betrag  der  zu  integrüvnden 
Orössen  fOr  jodes  VolumoDelement  der  betreffenden  Körper 
Tur  und  nach  der  Ver9ciu«l)iiiig  zu  rergleiclien  haben,  nacli* 
d«m  wir  den  Theil: 

/;/i((fö)V  (!!)■+ (ft)V'-.-- 

ans  der  ersten  in  die  EWfite  Form  umgeschrieb«u  haben. 
Dana  siod  die  Integrale  nur  Über  das  Innere  der  elektristrten 
KSrper  zu  erstrecken,  da  *.  /,  p,  r,  Jtf  in  dem  zwischen  dic»eu 
üi-gendcn  Kaum  in  Poissoa's  Theorie  gleich  XuU  g^etst 

Ci.  und  e«  irird: 
ftl* 
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+ J  S^'  \e  —  l.coaa  —  «.coai  —  i'.cosc  +  S~'S%i  *'"'• 

Unter  Anwendung  der  Gleichungen  (la)  und  (Ib)  tUbrt  di«s 
auf  di«  in  (Id)  gefundene  Form: 

*®  = -///^- *7"'y-'''-''y-''= -/S  *  IJ  "'"  =  «»■ 

Das  heisst  die  Zunahme  des  S  bei  der  vorausgesetzten  Ai 
derurig  ist  gleich  der  Zunahme,  wvlcbe  dits  Potential  sftmmi 
»1  lieber  voriiandenen    l'reieii   Elcktncität  durch  dieselbe  Lagi 
ändening  erfahren  wllrde,  wenn  diese  an  den  ponderablcn  Tb 
len    festbaflete.     Wegen   der    bewnderen    Eigenschaften    dtr 
Function  20  ändert  sich  dieser  Werth  nicht  mehr,  wenn  m 
nachträglich  in  der  zweiten  Lage  die  dem  neuen  Gleichgewic 
entsprechcüdc  OrCsse  dor  Momente  X,  u,  v  eiotret^n  l&ast 
auch,  wenn  man  Hb-  S  die  den  GleicbgewichUbedingungen  (3: 
entspreclienden  Wertbe  der  abfaingenden  Veränderlicben  X,  ft, 
(f  als  fortdauernd  gültig  voransaetJtt,  wird  bei  LagenSoderungen 
der  einzelnen  stai-ren  Körper  sein: 

SB  -  P  =  ConsL, 

wobei  P  di«  Arbeit  bedeutet,  welch«»  mr  Ueberwindung 
ponderomotorischen  Kräfte  der    Elektricität  bei  Lagenil 
ruiigen  der  betreffenden  starren  Körper  aufeuwenden  ist, 
geht  bi^rau^  iilso  auch  her^'or,  dass  dit-sc  Arbeit  trotz  der '' 
Anderlic-hkeit  der  elcktri^-heo  Vertbedung  nur  abhängt  von  der 
AniangB-  und  Endlag«  der  beti-elTenden  KSrper.  nicht  von  dem 
Wege,  auf  dem  man  si«  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  g^^ 
lUlirt  bat.  fl 

febrigt-ns-  i-it  noch  zu  beachten,  dass  auch  fttr  Aendorunge^^ 
in  der  Yertlieituitg  der  eingeleiteten  ElektiicitSt  i  und 
Aenderung  von  {8: 


Igen    ' 

I 


wiedenun  gleich  ist  der  Arbeit,  welche  mau  hätte  aofwwnkn 
mtlRsen,  am  in  leitenden  Drähten  durch  palend  angebrachte 


&Ugn«iüchie  Krlfte. 
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olektromoU)ri«cl>«    Ki^«    äie    bewegtca    Qu&nta  3t  and  3e 
lEwiscIicn  OrteD  von  vcrscliivKlonen  PoteDUal«rcrUii>u  q>  fort- 

Hetzen  nir  die  am  den  (Gleichungen  [l\  (1  a)  and  (t  b)  sich 
ergebenden  Werthe  von  l,  ti,¥,f,*  in  die  Gleichung  (2),  so  er- 
halten wir  die  fUr  den  FftU  des  hergestellten  Gleichgewicht« 
geltenden  Formen  des  Wei-thes  von  Hä: 


k 


Die  Conihination: 

fö  =  2©^  -  ÜB.       mit  der  Bedingung:      ^,SS  =  0    (2d) 

ist  wieder  eine  ^ormaiform,  aus  der  X,  f,  r  ausgeschie- 
den süid. 

AuH  der  Form  (2b)  folgt,  dass  SS=0  wird,  wenn  die 
Körperelemente .  welche  angesammelte  Elektricitftt  enthalten. 
Toueinander  und  von  den  Übrigoii  in  unendliche  £iitfemung 
gvbraclit  äud. 

Die  Grösse  SB  ist  also  das  Maa.«  der  Arbeit,  welche  ter- 
wendet  werden  mu^s,  um  die  onts|)recbeiide  Anordnung  der 
elektriiirteu  K&rper  herzustellen,  wenn  die  Quanta  freier  Elek* 
tricität  sich  zuerst  unter  dem  Fotentialwerthe  Null  befunden 
Laben.  Dies  ist  anwendbar  auf  jed«  Art  von  Elektii'.irung, 
welche  durch  beliebige  \'ortheilung  zuguk-iu-tiT  ek'ktrisi^hc-r 
Quanta  im  Innern  oder  an  der  Oberfläche  der  betreffenden 
Körper  entstehen  kann. 

Im  Falle  unter  den  elektristrten  Körpern  auch 
Leiter  sind,  wü-d  innerhalb  jedes  Leiters  auch  t,  boziehUch  t- 
variabel,  aber  so.  dai»  die  in  di-r  guuzen  Ausdehnung  dtrs  Lei- 
ter« enthaltene  ge«ammte  (^uautit&t  der  Elt'ktricitSt  unveiUndert 
bleibt,  d.  L  ea  ist  innerhalb  des  Leiters  zu  setzen: 

S.n  +  Cffföt.dj.Jjf.Jz  +  Cföt.äu  =  0. 

Die  aus  der  Variation  hierbei  folgenden  Bedingungen  sind: 
0  =  3i{f-i-C\,         0^5e{^+Cj, 
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äie  fUr  die  Aaulehnung  jedes  zu^ammechängenden  Leiters  ge 
ten.    Fdr  getrennte  Leiter  sind  versctiii'deac  Touemander  nn- 
abhangige  Conslanten  C  anzuwt'udfn. 

Cebrigciis    kommt   miui   genau   zu    demselben    Be»i]JtftUv 
wenn  man  die  Quantitüt  von  Elokti-icität,  die  der  Ijeiter  endf 
linlten  soll,  in  ihm  als  fetttliegende  Aliuse  t  atuiimmt  und  dfto^' 
■?  =  oc  setzt.    Um  den  Werth  von  S3  in  (2c}  zom  ^linimom 
zo  machen,  wird  anter  diesen  DmsUnden,  so  weit  ^  =  oo  ist, 
sein  mOssen: 

i94 


te)V  (?,)'+ e^V=o.a.w  =  c, 


m 


IM  und  das  Quauium  der  iui  Leiter  i.'ntlialtei>Gn  Elelclncität  wird 
durcl)  die  eintretende  diülektri^clic  Polftris;ition  de»-««lbei)  nidÄ 
geändert.  Wenn  wir  diese  Form  der  Behandlung  des  Problems 
w&hlen,  wird  also  der  Fall  der  Leiter  als  Grcnzfkll  in  die  bis- 
herigen Rcchnungsfyrmt'n  mit  eingesclilosMeD. 

Bei  der  Anwi-ndiiiig  nuf  magnetische  VortbeilunB 
kann  im  tianzcu  genau  ebenso  Torfahren  werden,  nur  wQrdm 
die  QaAuta  t  und  e  nls  ToMtltegeud  in  den  Gegendva  der  Pole 
nnveränderliclier  Magn«'te  angesehen  ircrdeo  nitisseu,  und  das 
Gesammtqnantam  derselben  in  jedem  Magnet  gleicb  Null  ja. 
setzen  sein.  Die  aufgestellten  Gleichungen  würden  den  Ptdl 
mit  umfassen,  dass  neben  dem  onTerftnderltdien  MsgnetismtH^ 
der  den  Quantis  t  und  r  entspricht,  in  der  Masse  des  Magneten 
sich  durch  Iiiductiun  temporArer  Magnetismus  entwickelt        ^H 

Die  Function  SU,  berechnet  für  Gletchgewichtvzustaad  ^^ 
den  polarisirten  K&rpern,  kann  auch  auf  die  Form   gebracht 
werden: 


oder: 


In  der  letzteren  Form  ist  da»  erste  Integral  die  Arbeit 
freien  Elektricitüt,  nach  ihrer  Wirkung  im  Luftnuunc  b 


Kla^eiUcbe  Kiflfle. 
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das  zweite  der  Betrag;,  <)«n  die  Polarisiraiig  der  dH^k-k- 
triscfa«ti  Substanzen  hinzufllgt  Di«  Form  (2e)  entspricht  4l«r 
Theorie  von  Faraday.  wonach  auch  im  Lufträume  Folari- 
satiou  stattlimlcL  Soll  sie  auf  den  Luftnuu»  mit  der  Annahme 
&  =  X  =  u=:r  =  0  ongevreudet  werden,  so  ist  hier  filr  iy i? 
u.  8.  w.  die  elektrische  KroSt  (  —  dt^jd*)  zu  getzeu,  um  der 
Form  (J)  zu  entgehen,  wie  dies  in  (2f)  geschehen  ist 

Wenn  wir  annehmen,  die  durch  die  öleicbunges 
(1),  (la)  und  (Ib)  bestimmte  Polarisation  kannte  un- 
TerSnderlich  gemacht  werden,  wie  dies  bei  ma^etiscben 
SiibslABKe»  durch  die  CoCrcItivkraft  wirklich  in  gewisHem  Urade  m\ 
geschieht,  and  es  wOrden  dann  noch  neu«  elektrische  Quanta 
TOD  der  Dichtigkeit  «,  und  e,  hinragebrafhl,  (hv,  für  »ich  ge- 
twmmen,  die  Potentialiunction  »p  herrorhrSchten,  so  wQrde 
deren  Ansammlung  zunächst  gegOD  ihre  eigenen  Kräfte  di« 
Ärbi-it: 


i-jm(iih(^M&'--^>- 


dt 


eilbrden).  Weiter  war«  diu  Abstossung  dt'r  fHÜier  vorhandenen 
eMctrischcn  Qutuita  und  Momente  xu  ahtrwinden,  deren  Poteu- 
tiaUiinction  tf  ist.    Dies  giebt: 


W 


fff  f.ifdx.dy.dz  +  fif.tj.ttu 


Wenn  wir  diesL-  beiden  ArbeitsbetnigL-  unter  der  BeMich- 
nung  8}  zu^nuneiiCns^u,  so  ergiebt  sich  die  Gosninmtarbeit  mit 
Hinzufflgung  dtw  WertJies  von  SB  aus  (2f): 


t2g) 


eine  der  Form  (2f)  Tollkommen  analoge  Fonn.  Daraus  geht 
bcTTor,  data  diese  ihre  Bedeutung  auch  dann  beh&H,  wenn 
die  Moment«  X,  fi,  v  swar  eine  solche  Anordnung  haben,  als 
wären  sie  durch  die  vertheilendQ    Wirkung  von  eingeleiteter 
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Elektrichät  lierrorgobracht,  aber  nicht  der  zur  Zeit  besti^ti«D- 
den  elcktriscbcn  Vvrltii-ilung  cutspi-t^heu.  ^M 

Mtiu  findet  di«He  Form  z.  B.  in  der  Oleictiang  fBr  oP^ 
OoDStetu  der  Kaergie  (201c}  meiner  ersten  Abliandlung  Ober 
Theorie  der  Elektrodjiuuuik';   für  die  cloktroslatisehe  Arbeit 
«ieder,  ot^leicli  dort  noch  inducirte  elektrotnotorische 
mitwirken.    FUr  die  magnetiüchen  Kräßc  tindct  sich  el 
die  einer  Glfichfiewichtslagc  entsprechende  Fonii  (2c).    Di* 
GleicUgewiclitslage  ist  aber  dort  unter  dem  Eiufluase  elekJ 
triscbcr  Ströme  zu  Staude  gekommen.    Letztere  wirlccD  n«ch 
Ami>öre'»    Dai-stellung    festen  Magneten    analog,    aber  ne 
maclien   die  Potentialfunktion   ^   uteJirdeutig.     Eindeutig  vird 
s»>  dic&a  unr,  wenn  vrir  den  Baum,  der  um  die  Stromleiter  herum 
melirfach  ^lusammenhäBgend  ist,  durch  pasHend  gelegte  Sc 
flächen  einfa(!h  zusamiuoiihängend   machcu.     An  jeder  sokb 
ächmttfläche  muss  die  Potentiulfuuction  qc   einen  Sprung 
olieD,  sodass: 

wo  J  die  StromintenMitilt  bedeutet    Die  Sclinittfläcben  diUftI 
nicht    die    unveränderlichen  Magnete  schneiden,    die  iu 
bisher  angewendeten  Oloichnngen  nnr  durch  die  magnetiscl 
Quanta  ihrer   Pole    e  und    i  repräsentirt  sind,  da  es.  nie 
gleichgültig  ist,  ob  der  die  Pole  Tcrbindcudo  Magnetatab  auf 
der  einen  oder  luidereu  Seite  des  Stromleitei«  vorbeigobL  Es 
dürfen  also  auch  bei  Verscliifbungeii  der  versehiedeuen  Kör 
die  Quanta  c  und  e  nie  durch  die  genannten  Schnittfl&chen  hii 
durch  geh«!iL 

Wenn  die^  festgehaUen  wird,  so  ist,  Kun&chst  ersichtlie 
dass  der  Werth  von  ö,  wie  er  in  Gleichung  (2)  gegeben 
nicht  Ton  der  Lage  der  geniimiteu  Sclmittßüchcn  ubhängig 
Denn  wenn  wir   nie   verschieben,   ändert   sich  nur  der  Wer 
¥on  tp,  nicht  aber  der  seiner  Difrerentinlquotieut4rn,  iu  den- 
jenigen Stellen  des  Raumes,  durch  welche  die  Fläche  pasain 
iitl.    Du  uuu  <f  aar  mit  i  oder  e  multiplicirt  in  Gleichung  (2) 
vorkommt,  und  die  Pole  der  Magnete  nicht  durch  die  Fläche 


1)  Helmhotti,  Bomfaafäl'a  Joarnal  ftlt  icin«  und  ang«w. 
nutik.  Bd.  TZ.  S.  125.  ISTO.    (Obcu  8.  «24). 


HagDoiitdiQ  Krtf». 
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geheu  sollen,  so  ändert  Mch  nichts  im  Werthe  vod  £)  durch 
eine  Vorscbiebtmg  <ler  Schnittfläche  innt^rhalb  dea  Bei-eiches 
der  Dur  temporär  magnetisirten  K6q)er,  und  die  Function  19 
vrinl  nUso  »ui-li  iu  diesem  Falle  die  pouderomotoriscbe  Arbeit 
auHzudriicJceii  geeignet  sein,  welche  bei  cousUuit  erhaltener 
Slromiiitcnsitüt  aufgewendet  werden  mus».  UDi  die  Tenchiedeoen 
magiietiäirtcn  oder  mugtietisirbureu  Körper  in  der  NHhe  de« 
Stromleiters  zu  bewegen.  Nur  ist  dabei  die  in  den  obigen 
Ausilruck  von  9ä  nicht  mit  aufgenommene  BedinguDg  festzu- 
halten,  das»  91  beim  Uiiilaiif  tun  den  Stromleiter,  wenn  dessen 
Stroffiintensitat  J  ist,  um  die  Grosse  inJ  zunehme. 

Zu  bemc-rken  iat,  da«  der  "Werth  ton  SB  in  (2e),  der 
hier  nur  dui-cli  Belntchtung  der  zur  Herstellung  der  Mug- 
oetisiruDg  aufgewendeten  Arbeit  gewonnen  ist.  sich 
in  meiner  ersten  Abhandlung  nbcr  ßlirktrocijiiumk  iu  der  m 
schon  citiiten  Gleichimg  (20k)  aU  volUtändiger  Werth 
der  elektrokinetischen  Energie  galvanischer  Ströme 
gefunden  hat.  Die  dorligen  Werthe  von  k,  it.  >■  beziehen  sich 
aber  nur  auf  die  dutL-h  die  Ströme  selbst  henorgerufeuc  Mag- 
n«tisirung..  da  sie  nur  den  mit  den  Strömen  Tetschwindenden 
Thcil  derselben  berücksichtigen.  Die  Herleitung  des  Werthes 
beruht  dort  auf  ganz  andoron  Principieu.  nfimlich  auf  Borvch- 
Qung  der  Wiü-nieentwickvlung  durch  die  Inductiou^ströme ;  sie 
kann  fOr  ungescUoBsene  Ströme  problematisch  er^beinen,  für 
geschlossene  aber  bat  sie  sichere  Gruodlage».  Wenn  im  Luft- 
nuutt  &  =  0  genommen  wird ,  muss  ebenda  l.  &  durch  den 
Werth  der  magnetischen  Kraft  ersetzt  werden. 

%  S.    Die  auf  dal  litnorc  dii^tektrUch  poUriatrtor  KArper 
wirkenden  Krftfte. 

Um  eüie  Anzahl  elektriacber  und  entweder  leitender  oder 
dielektiisch  polarisirbarer  K&rx>er  aus  unendlicher  Feme  in 
eine  durch  den  Index  ü  zu  bezeiclinende  Luge  zu  bringen, 
brauchen  vir  die  Tom  Wege  unabhängige  Arbeit  3S^;  um 
sie  in  irgend  eine  andere,  durch  den  Index  I  bezeichnete 
Lage  zu  bringen,  itagegen  die  Arbeit  W,;  folglich,  um  sie 
aus  der  Lage  0  im  elektrisirten  Zustande  in  die  Lage  1  zu 
bringen,  die  Arbott  Sl,  —  SB^    Diese  Verschiedenheit  beider 
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Lagen  kann  anch  Terschiedene  Formen  der  iliült-Jctdschni 
Körper  umtftssen.  da  iliese  fern  von  den  elelctrisirten  Körpern, 
obc  iDAD  sie  in  die  Lage  1  aberfUbrt.  Wltcl»ge  FormäiidenuigpD 
erleiden  köttnen,  ohne  dsss  Arb«it  gegen  elektriscbe  Kräfte  zu 
leisten  wäre.  Elektrivirtv  Körper  müsste  man  vorher  in  kleciac 
Theile  zerlegt  denken,  oder  durch  Leitung  geladen.  Beide* 
giebt  schli«sslich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  deoselbeu  Betrag 
an  Arbfit. 

Als  die  ta  tariirende  Normalfonu  von  SQJ  können  wir 
die  einfftchere  in  (2d}  gegebene  benutzen,  welche  nur  die  tii 
(,  e  und  if  entiiJÜt,  nimlicb: 

»Wenn  aioh  die  dii^Iektmchon  ^hbsson  bewegen,  so  ändert 
an  den  einzelnen  Stellen  des  Baumes  durch  die  Bewegung  zu- 
nilchst  der  Werth  von  &.  BezcicJuen  wir  bezieklicb  mit 
|,  >i,  ^  die  Verscliiebungen,  welche  der  Punkt  j,  y,  r  in  ffich- 
tung  dieser  Cooniinatcn  erleidet,  und  betrachten  wir  Torläu^ 
^,  )),  f  und  *  als  conünuirliche  Fnnctionen  der  Coordiimt 
mit  dem  Vorbehalt,  Fülle  von  aprungweieer  Aendemng  dieser 
Orfesen  an  einzelnen  Flüchen  nach  gefundener  LOmmg  als 
Grenzen  einer  immer  j&her  wenlenden  continnlrlicbcn  Aende- 
rung  zu  bctracbten:  80  wfirde  nach  der  Vei:^hiehung  die  ilori 
dieselbe  eingetretene  Aenderung  des  Werthes  von  .>  im  Han 
punkte  T,  if,  t,  wenn  wir  mit  tr  die  Dichtigkeit  der  Subst, 
bezeichnen,  sein: 


^ 


HA 


Es  ist  über  nach  bekannten  Sätzen: 

BeMichnen    wir   die   von   der  Art  der  Substanz   abl 
Conrtaut*: 

d» 


Slwgi 


:ö. 
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SO  wund  also; 

Ebenso  wird  sein,  wenn  sich  s  mit  den  Körp«m  bewegt: 

oder:  \  (3  a] 

Wenn  wir  nun  die  Variation  von  93  zunächst  so  rollzieheo, 
dass  an  jed«r  Stelle  des  Baumes  die  Werthe  von  ip  onge- 
indcrt  bleiben,  bo  sind  im  Werthe  von  SJ  nur  &  nnd  i  in 
dem  angegebeoen  Betrage  zn  rarüren.  Variireii  wir  nachher 
die  Werthe  ron  (f  so,  dass  dicee  in  die  von  dem  neuen  Gleich- 
gewichtszustände verlangten  Werthe  überg<.-hen,  eo  ändert  die« 
unter  den  gemaeliten  Voraussetzungen  nicht  mehr  den  Betiag 
der  geüammten  Variation,  da: 

Der  EnergieTorrath  also  wAchst  auch  bei  eriialtcnern  : 
Qletehgewichtszuslanile  um  den  durch  Varürung  von  »*  und  t 
erhaltenen  Betrag  Ton  dlEi,  wälirend  gleichzeitig  die  durch  die 
Magut'tisintng  hervorgebrachton  ponderomotorisohen  Krftftc  X, 
y,  Z  ihre  Arbeit  leisten.  Das  Princip  von  der  Constamt  der 
Enerftie  verlangt: 

affi+///[.Y.|+J'.ij  +  2.;]«ir.rfy.rf;-0.        (3b) 

Berechnen  wir  ^98  ans  (2d),  so  kann  die  Gleichung  (8  b]  nicht 
«rflült  sein,  wenn  nicht  zuEammengefaäSt  unter  ein  Integral- 
zeichen die  mit  £,  ij,  ^  uiulliplirirtcn  Factoren  einzeln  gleich 
Xull  sind.    Also  die  erste  dieser  Gleichungen  ist: 


(■*) 


Die  analogen  Äu-idrUcke  für  T  und  Z  sind  leicht  zu  bilden. 
Der  hier  gefandene  Werlh  dieser  Componentcu  umfasst  nun 
alte  die  elektrischen  EinäQsse  zuHunmengenommcu,  welche  auf 
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di«  VoluincuoinlMÜt  d«r  Subatniiz  am  Orte  x,  y,  :  eiiiH-iric<eD, 
Diese  küimcH  zum  Tlieü  directe  Wirkungen  entfernter  Tbeil^l 
zum  Theil  N^'irkungen  aus  nächster  Xähe  »ein.  Wie  ntflii  S^ 
Theilung  zviischen  beiden  atafUhrt,  ist  einigennaassen  viltkür-  , 
lieh.  Die  JMolecularkräfte  niii^seu  den  Bedingungen  untenvorüi^l 
sein,  welche  das  Princip  v«u  der  Ulcicldieit  der  Action  uii^^ 
KeactioD  stellt,  und  dio  atis  der  Theorie  der  e)a$tisclieii  Küq»» 
bekannt  sind.  Bezeichnen  wir  nämlich  mit  .7  KriUte,  die  i^H 
Kichtung  der  r.  mit  B  solch«,  die  in  Bichtung  der  g.  nut  ^^ 
solchf.  die  in  Hichtung  der  /  fallen;  mit  dem  Iudex  t  soldie^ 
die  unf  die  Einheit  einer  der  y;  Ehene  parallelen  Fl&che 
Seite  der  positiven  x  wirken  it  h.  w..  so  muss  i»cin; 

Die  auf  die  Flächcneiulioit  einer  Ebene,  deren  Nor 

die  Winkel  a,  b,  e  mit  den  positiTon  Coordinntea&xen  madit, 

auf  Seite  dieser  Normale  wirkenden  Ki^fte,  mitssen  «beo  d«>- 

halb  sein: 

SM  At=  At.  cos  a  +  Af.  cos  b  +  At.  cos  e , 

Ä,  =  ß,,co8«*  +  fl,  .cosA+  Ä,.cosc, 

C  =  Cj.coäfl  +  C^.co*A+  G.cosc. 

Die  auf  die  Volumeneinheit  de»  inneren  Bauraea   wirkend 
Kräfte  ergeben  sich  dann  in  der  Fonn: 


X. 


y^l-B,^ 


9 


87«.+ 


9* 


B. 


^=6^-^'-^W^  +fi7-^- 


H 


Die  Frage  der  KQcklUlmmg  auf  Molecalarkritfte  gestaltet 
also  dahin,  ob  es  möglich  ist,  die  gefundenen  Werthe  toh 
.V.  }'.  Zin  die  Form  (4b  mit  Einhaltung  der  Bedingungen  (4a) 
zu  bnngen.  wobei  die  Grössen  A.  B.  C  nur  von  dem  örtlichttl 
Zustande  der  dielektrischen  Polarisation  abhängen  dürfen. 

NuD  kann  man  in  der  That  die  in  (4)   gegebenen 
Kräfte  gänxlich  auflösen  in  Molccularkr&ftc  von  d« 
Form  {4h). 


Magnetieche  KrXfte. 
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Um  diese  ßflduction  ansznführen,  dient  folgende  Umformung: 
Qleicbongen  (1)  und  (la)  ergeben: 


{4  c) 


(4d) 


-4«.  =  ,^^[(1  +  4.*).^] +  ^^[(1+4,*).«?; 
daraus  folgt,  dass: 


Drückt  mau  die  Differentialquotienten  von  tp  mittels  der 
Gleichungen  (1)  durch  A,  fi,  v  aus,   so  lassen  sich  die  Kräfte  mo 
X,  y,  Z  iD  die  Form  (4b)  bringen,  wenn  mtm  setzt; 


a  =  '-4^[-}.'-f^'+>'']+^d^'-+t^'+v'] 


1  +4:1* 


29> 
1  +4n» 


(4e) 


oder  auch: 


^.=^ 


8i 


ifr-(i)"-te)>i[te)'^fe)Mif)] 


j  _  w   _  1  +  47ig    öir    6y 
u.  s.  w. 
Mau  kann  diese  Kräfte  auch  zusammengefasst  denken  in 
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1)  eüien  Dnidi,  der  Qberall  in  Bicbtun;;  der  luurli  iamea 
gewendeten  Xonnalc  jeder  GrcoÄßich«  wirict  im  Betrage  roa: 


2)  einer  in  lüchlung  der  Kraftlinien  wirkenden  Spanntinf 
im  Betrage  von: 

l+^.fi^  +  ^.  +  ^^.cos.,. 

wobei  mit  j;  der  spitze  Winkel  bczeicbnet  «t,  den  die 
tang  der  elektrischen  Kraft  mil  d«r  Normale  der  Obi 
macht. 

Bezeichnen  rrir  die  ficsultante  der  elektrischen  Kraft  mit 
t 


i 


Ä': 


9 


a» +  ;•*  +  »■'), 


so  ht  die  hier  ern^nte  Spannung  auch  zu  setzen  gleich: 


4n 


a    ^9 


and    Mit  in  die  Hichtung  der  in    das  Innere   eictrc 
Kraftlinie. 

In  der  Form,  wie  die  Werthe  d«r  Kräfte  hier  gefondes 
V»  sind,  passen  sie  auch  ohne  Schwierigkeit  f&r  den  Fall,  dass  ui 
öreuzfl&clieu  der  Körper  der  Uebergaiig  in  den  Wertbcu  der 
I?  dificontiimirlich  wird,  oder  daselh^t  ziiüauimengodräugi« 
Flächeuschicliten  von  Elektricitat  liegen,  da  in  den  WertI 
der  jf,  B,  C  weder  die  Grösse  «,  noch  BifTerontialtjuotien' 
von  (■>  nach  den  Coordinftt«;u  rorkommeii.  Will  man  jedodb 
zw  Controle  der  Kichtigkeil  des  Voi-fahn-ns  die  an  der  Grenie 
Terschiedener  Sahstanzen  eintretenden  DlscontioiütJUen  la 
Wi-rthc  von  &  gleich  von  vornherein  als  solche  herUcksichtigen. 
80  i«t  hei  der  AusfUlu-uitg  der  Rechnung  zn  beachten,  da»8 
oben  gebildete  Gleichung: 

nch  nnr  auf  die  Variation  ersten  Grades  bezieht    Dem 
sunmten  Betrage  der  Vcründerung  von  fr  vuLspricfat   diu 
Werth   von  ö  fV  aber  nur,  wenn  die  Quadrate  und 
der  varürten  Grössen  gegen  die  Glieder  ersten  Grades  nr- 


etend^^ 

'  *"    I 
der 

Igle 
•UM    I 


HignetiMlie  KrSfte. 
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nachläswgt  werden  darfen.  Wenn  nun  eine  Körpcrgreiue,  wo 
zwei  Modioii  zii'sAiumGnstcKsen.  deren  diük'ktnsotif  Coostanten 
&i  uud  ■?-„  sind,  und  die  mit  der  Fliicbeiidtclitigkeit  e  belegt 
ist,  in  Richtung  der  Normale  A\  so  weit  TorrUckt,  dass  «ine 
Schicht  von  der  Dicke  iiy,  welche  bisher  die  Coiistaute  9„ 
h&Ü*:,  den  "Werth  #,  bekommt,  so  entsteht  zoiiäch^  bei  un- 
Tor&ndorteu  Wertlien  von  y  dadurch  eiiMj  Aendoning  von  ffl, 
n-elche  heti'Sgt: 

BoKeichiien  wir  den  gröasten  Differentialquotienten,  den  tf  in 
Richtung  der  Fläche  hat,  mit  dtf^idsy  so  Uisst  sich  dies  auch 
schreiben: 

Denn  sninSchst,  ehe  die  Werthe  von  tf  auf  den  neuen  Gleich- 
genichtanistand  zoi-Uckgefilhrl  sind,  herrscht  in  der  l>etreffftn- 
dcn  Schicht  noch  der  alte  Werlh  des  dortigen  öy/öA^.  Wenn 
Dun  dieser  Uobergang  in  den  Uleichgewichtszustnnd  ror  sich 
geht,  tritt  in  dieser  Schicht  derWerlh  des  Difflereiitialquotienten 
Qt^jÖNy  ein,  der  der  anderen  Seile  der  Fläche  entspricht  und 
van  jenem  wegen  der  Gleichung: 


endlich  ORterschieden  ist    Setzen  wir  nun: 

l'SvV      /«ilV      oit  *«_*   ,  fJ^T^' 


(4t)«« 


wo  annähernd: 


so  ist  diese  Variation  de»  DifTerentialquotienten  in  der  Schicht 
von  dei'  Dicke  dN  endlich,  und  also  ihr  QuadnU  nicht  zu  ver- 
nachlässigen.  Die  Glieder  erste«  Grades  werden,  wen»  man 
von  einer  Gldchgen-ichtslage  ausgvht,  uati^hch  auch  in  diesem 
Falle  gleich  Isaü,  oh  die  3tf  verschwindend  klein  oder  end- 


eie 
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lieh  tänä.  Wenn  wir  »iwr  im  ({xiaArsiüficbe  GUed  der  Van»' 
tioD  fortDebmen,  wird  der  Werlh  <ter  Vai-iation  von  S?:  Aa 
von  dieser  Lagen&ndenutg  der  Flüche  )ii>rrmui,  nunmehr  vi 
ändert  in: 


1 


Mit  BeuutzuBg  icr  Gleichung  (4i)  ftLr  den  Werth  von  e  re 
cirt  sich  dies  auf: 

Der  von  d  nnabliäugige  Theil  der  nach  dem  IimL>rn 
iionnal  zur  Grenzfläche  wirkenden  Kraft  ergiebt  sich  hici 
gleich: 

ilbereiastimmend  niit  den  io  (4e)  für  dio  CoordinateneheoeD 
gegebenen  Werthoii.  Tangentiale  Ki'äft«  ergeben  sich  eben- 
falls, wenn  nuiii  nachtrUglich  auch  noch  Vei-«ohiel>uagBD  der 
Schicht  e  in  Bichtung  der  FUicbe  voraussetzt. 

In  der  von  Cl.  Maxwell  gegebenen  Darstelttuig >) 
Kraftsfsteniä  fehlt  das  mit  0  niultiplicirte  TTlied.  Ei 
unsere  von  Poisson's  Voraussetzungen  ausgehende  Analyse 
eingetreten,  da  wir  die  Möglichkeit  dt-r  Dcbitung  pooderaÜer 
«m  Di£lectrica  mit  in  Beti-acht  zogen.  Für  das  xwischen  den  be- 
wegten Körpern  liegende  Vacuuin  aber,  bexieldicli  den  Luft- 
raum, ist  Ä  nach  Poisson'a  Voraussetzungen,  denen  wir  hier 
gefolgt  sind,  überhaupt  gleich  Null  und  bleibt  gleich  Null,  wie 
aucb  die  Form  und  das  Volumen  des  Vacunms  sich  Tei&ndem 
möge.  Diese  Voraussetzungen  impliciren  also  filr  das  Va 
auc^  den  Werth  ö  =  0.  In  der  That  ergiebt  sich  bei  Uni 
socliuug  dieses  Punktes,  das«  nur  in  Medien,  in  denen 
weder  (}  =  0,  oder  die  iucompresKibel  sind,  die  ponderomo 
rischen  Kt^e  genau  dieselbe  Vertheilung  zeigen,  wie  sie 
im  Vacuum  nach  Conlomb's  Hypothese  thun  würden. 


en  dj^j 


1)  Ct.  Maxwell.  EIcctricity  and  Mo^etiHu.    Ud.  i.    g  104— 1|[ 
Oxford  18:3. 
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Wenn  wir  nämlich  dm  Medium  als  eine  homogene  FlUasig- 
keit  betrachten,  die  kein  eingeleitetes  t  enthält,  deren  Dniek  p, 
deren  Dichtigkeit  a  sei,  wührt-nd  /'  das  Potential  der  iln.>*«er«n 
Kuf  die  Mitösetieinlieit  di>r  Flüssigkeit  wirkeiidti»  ponderomoto- 
rischen  Kräfte  (z.  B.  Schwere)  darstellt,  so  sind  die  Bedingangeu 
des  Gleichgewichts: 


,-      dp  ,        ÖP 
0x   '         du' 


^=«  +  -lf- 


In  einer  homogenen  Fl&ssigkeit  verden  t^  und  a  nur  vom 
Drucke  p  abhäDgen,  nnd  da: 


e 


so  können  wir  die  erste  jener  (rleichungen  mit  Berücksichtigung 
v<m  (4)  schreiben: 

B +'•!?-  *!.('■+'•■+  -1  Ml +iäL*(*'+'"+4 

oder  wenn  wir  statt  des  Druckes  p  die  Function  •{•  von  c  ein- 
führen,  für  welche; 

3*  ™  tf  'Sa* 

HO  erhalten  wir  »u«'  den  drei  obige»  Gleichungen  des  Gleich- 
gewichts die  eine  Integralgleichong: 

welche  anzeigt,  dass  unter  Einwirkung  dor  gefoDdenen  EjSft« 
auch  Süssige  Medien  im  Gleichgcwidit  sein  können;  fetuN, 
dttM  wenn  0=0,  Druckunterschicde  innerhiüb  der  Flüssig-  < 
keit  durch  die  elektrischen  Kj^fte  Oberhaupt  nicht  herror- 
gebracht  wenlen. 

Ist  die  Flüssigkeit  incompres«ibe],  so  ist: 


V: 


c 


and  die  elektrische  Polarisirung  bringt  dann  also  neben  den 
sonst  schon  bestehenden  Druckunterscbieden  den  Druck: 


B*lBb«IU, 


".-lifeW'/Adrn 


AbhuUsiiffa. 
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bervor.    Ad  <lei-  GriMix«  des  Mediums  tritt  dioAem  aber  der 
ebenso  grossi-.  von  0  abhängige  Theil  der  Oberfläclii-ukrait 
entgegeu,  di-n  die  Gleichungen  (^c)  anzeigen.     Auf  die  jea- 
seiu  der  Grenze  gelegenen  Köqier  bat  der  von  0  abbängvode 
Draclc  alfto  untoi-  dieaea  B^dmguugeti    gai'   keinen    Einlim^H 
Es  ist  dies  das  folgcnchttge  Ergi^'bitLw  der  Betracbtung.  dura^ 
welche   6  eingcfUlirt  wurde.      Dies  gewcbab  in    der   Yoraiu- 
setzuDg ,    da»»    die    ßubstan?.    durdi    Dtclitiskeit«iindcnuig«ii 
Aonderungen  ihrer  dielektrischeu  Constaute  erleiden  kiJnnt*.    ' 
lat  sie  incompressibel,  so  ist  diese  Möglichkeit   wirkungdoi 
Nur  in  einem  Mcilium,  ia  velclmn  &  constant,   in  ««!• 
cbem  sUo  entweder  0  =  0  oder  a  ooDStont  ist,   ergiebt  die 
Glcicbuug  (4c)  fltr  ■  <=  0  auch: 

^91  =  0, 

wie  es  nacb  Coulomb's  Theorie  im  leeren  Hanme  stat 
mnss.     In   einem   anders   beocbaffsaen   Meditun,    für   w 
beide  gcuatuite  Annahmen  uiobt    zatriifeu,    wQrde    auch  lUe 
DifferentialgteichiiDg  fOr  (f^  sich  ändern. 

Auf  temporär    maguetisirte  Substanzen  sind 
hier  vorgetragenen  Sätze  ebenfalls  zu  Übertragen,   aber  mii 
Ausschluss  der  Formänderungen  permanenter  Magnete,  da  wir 
nicht   wiwsL-n,   ob   diu   Gleichung  (8a)   auf  das  Veriiall 
solchen  auwen<lbar  ist. 

In  der  Form  (4c}  sind  die  Femkrüftc  ganz  TOrschwtnn 
und  ersetzt  durch  die  Beactioueu  des  i>olarisirten  Me< 
Es    ist    dies    die    Anscbauung3wei»e    von    Faraday 
CL  Maxwell,  die  Hucb  In  dem  von  ponderubler  Sul 
««  leeren  Räume  den  Aetber  als  Träger  dieser  Spannungeu 
trachten. 

Man  kann  aber  auch  die  sweierlei  Ursachen 
nebeneiunndor  besteben  lassen,  wenn  mau  die  direc- 
ten  Fernwirkungeu  nicht  aufgebeu  will  Da  oiüslicb 
die  Dichtigkeit  der  freien  Elektdcität  im  Baume  darg«et«lh 
werd«n  kann  durcli: 


^ 


Krtfto. 
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und  wir  die  identbchD  Gleichung  bilden  können: 

+iÄ{te)v(i?r+(i!)i. 

80  kSntiß»  wir  di^H^D  Ausdruck  mit  4  7  dividii-t  zum  Wertiie 
TOn  X  ftiidiren.  olini'  liie««.-»  ku  Teräiwlern.     Dann  ist: 


%,=  ±il'-u'-p*)  +  ^(l'  +  ^*  +  ^ 


25' 


M,  =  ©.  =  i*^ 


(5») 


u.  s.  w- 


und  da  J*/#  =  .».{öy'i'd*)*  etc.,  so  (klien  im  Räume,  wo 
^  =  0,  die  molecularen  Spannungen  fort.  Diese  wirken 
nur  in  den  poodemblen  DiSlcctrids,  und  neben  üiacD  die 
Pernwirkun^eu  der  freiem  Elektricitfit,  wdciio  in  dem  ersten 
Gliede  des  WertiK-«  vou  A'  augezeigt  werden.  Diws  die  Ton 
der  Theorie  angezeigten  dehuenden  Krftfte  quer  gegen  die 
Kraftlinien  bestehen,  ist  durch  die  ron  Hm.  G.  Quincke 
kOncUcb  vuröffcntlichten  Versuche  ftlr  eine  Reihe  von  Sub- 
stanzen erwiesen  worden. ') 

Eine  Prtifung  des  Gesetzes  der  Anziehungen  im  Inii^^ren 
einer  dielektrischen  FlQssigkeit  (TerpentinOI)  ist  von  Hrn. 
P.  Silow  «chou  im  Jahre  1875  im  hiesigen  pbysikaUscben 
Institut«  Ausgeführt  wordeo.*) 

Schliesslich  macbe  ich  noch  darauf  nufmerkigim,  da»  di«  «m 
in  (2d)  gegebene  einfachere  Moruialform  von  äS  unverändert 
bleibt,  wenn  wir  in  ihr  allt-  Co^fßcienten  (1  -i-4.T#]  sowie  ß 
mit  dersieibon  Zahl  N*  multipliciren,  dagegen  alle  Werthe 
von  ^  durch  JV  dividiren,  *  und  e  dagegen  mit  iV  multipliciren. 
Da  uun  aus  d*;m  Werlhe  von  28  sowohl  die  Gesetze  der  Ver- 
theilung  d«r  Potentiulwcrlhc  im  Rsunio,  wie  dit  Wcrtbe  der 
ponderomotorischen  Kräfte  hergeleitet  werden,  so  bleiben 
diese  alle  unverändert,  wie  Übrigens   auch  die   obsn   10    (4c) 

1}  Quiuck«.  Pogg.  Abo.  lilb.    Bd.  15G.   S.  3$9. 

ti  Silow,  Wicd.  Amt.  ISSO.   Bd.  10.  Ü.  16t.  8Ti.  S13. 
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anfgeBteUte  Gleiohimg  ftlr  t  nnd  die  Werthe  ftlr  die  KiÜit 
[8.  618  hinter  (4e)]  erkenneD  lassen.  Dadurch  reducirt  ÖA 
aber  in  den  Oleichongen  (6)  der  anf  directe  Femwiikong  der 
Elektridtat  xnrilckgeMirte  erste  Tfaeil  der  Kraft  auf  l/A*, 
sodasB  in  dem  Maasae,  wie  N*  grOssw  inrd,  die  directe  Fem- 
nirkiing  immer  mehr  gegen  den  Ton  den  diäektrischen  AkdieD 
tkbertragencm  Theil  Terschwindet  Das  Qaantam  der  firaieii 
Elektricitat,  gemessen  durch  ^ip,  rodocirt  nch  ebeofidls  anf 
IjN  seines  früheren  Weitiies.  FOr  grosse  Werthe  von  If 
Terscbwindet  also  freie  Blektricit&t  und  Ferawij^nng,  was  n 
Mazweira  Theorie  hintlberfbhrt.  Diese  S&tze,  die  ich  sdwii 
am  Schlüsse  meiner  ersten  Abhandlimg  über  Elektrodynamik 
aufgeführt  habe,  bestätigen  sieb  also  hier  auch  der  ToQst&n- 
digeren  Analyse  der  ponderomotonscbes  Erikite  gegenüber. 


Galvanismus. 


XLII. 

^^ter  galYanische  Polarisation  in  gasfreien  FlOßsig- 

keiten. 

A«s:  Pof ftendnTff'B  Annalen  Bd.  CL.    8.  4«3— tSSi.  —  Monatobfriclitc 
der  Berlin!.'!  Akailemie  1673.   S.  bS^—iVt. 


Ich  will  mir  ertaubes,  der  Altademie  Mittiieilniig  zu  machen  "s 
von  den  Ergebnisscti  einer  Ri-ihe  von  Vi^rsnchen,  die  ich  über 
die  galranische  Polarisation  des  Platins  uigcstclU  hab«.  Dieite 
Versuche  erforderten  meiHt  sebr  lange  Zeit,  und  ich  bitt«  des- 
halb um  Teizeiliung:,  wenn  ich  eine  Anzahl  weiterer  Fragen,  die 
sich  dabei  aufdrängen,  vorlnii&g  unN'antwortet  lassen  moss. 

Es  i*t  bekannt,  <iass,  wenn  ein  Danieirsches  Il^inlcknpfer- 
element  dmtJi  eine  Wasscrzersetznngszelle  mit  Platinelektroden 
geschlossen  wird,  ein  Strom  entat«ht  von  schnell  abuohmonder 
Stirke,  der  bei  der  gewi3hulichen  Art  den  Versuch  anziutdlen, 
nach  kiirzer  Zeit  zwar  »ehr  schwach  wird,  aber  selbst  nach  sehr 
langer  Zeit  nicht  g»nz  anfhflrt.  Wir  wollen  diesen  Strom  den  *»* 
polarisirenden  nennen.  Wenn  wir  nachher  die  Zcrsetzungs- 
Kclle  von  dem  Danicirxchen  Elemente  trennen,  uikI  ihre 
Platinplattcn  mit  dem  Voltumeter  verbinden,  so  erhalt«»  wir 
einen  anderen  Strom,  den  depolarisirenden,  der  in  der 
Zer^tznngszelle  entgegengesetzte  Ricbtong  hat,  als  der  po- 
larisireiide,  und  ebenfalls  anfange  etark  ist,  nuter  den  gewöhn- 
lichen Bedingungen  der  Beobachtung  aber  meist  bald  bis  zum 
Uuwahmehmbaren  schwindet 

Es  ii^t  im  Wesentlichen  (Ueser  einfache  Versach,  auf  den 
aielt  Beioe  Cntermchnngen  bezieben.  Die  zu  l&sendc  Fi-age 
war:  Worauf  bemht  die,  wie  es  scheintf  unbegrenzt  lange  Fort- 


Sli 


Galvanifam«. 


dem    , 

rer- 
icfae 

tsan 

^3 


duuei'  des  polarisirendco  Stromes?  lu  einer  Kette  tob  der  !»• 
gogobenen  ZusiuuuieiiseUuiig  kann  oäiulich,  wenn  Dicht  uocb 
andere  Veränderungen  darin   vorgehen,  die  nacb  dem 
Faradn y'srlien  Gesetze  erfolgende  clektntlytbche  Leitung 
den  FltUsigkeiten  nicht  za  Stunde  komme»  ohne   eine  V< 
letäning  des  Gesetzes  you    der  Erbaltimg  dir  Kraft.     W. 
nämlich  keine  undvren  Aequi^'alonte  potcuüieller  Em-rgie  ver- 
braucht werden,  mUsste  in  einer  aolcbeo  Kette  das  uicchaniscfae 
Acquivnlent  der  in  dem  Stromkreise  erzeugten  Wfirme  gbicli 
sein  dem  ArbeitsäquiTalent  der  bei  der  Gtektrolyse  wirksan 
gewordenen   uud   verbrauchten   chemischen   KriUte.     Letzte: 
ist  aber,  wenn  die  Zersetzung  tiach  dem  Gesetze  der  ele' 
Iftischen  Aequivalonto  vor  sich  geht,  negativ'),  und  kann 
nicht  einer  durch  den  Strom  zu  erzeugenden  positiven  WSrme* 
arbeit  gleich  sein.     Waeserzcrsetzung  kann  also,   wem  du 
•M  Faradaj-'sche  Gc«el2    ausschliosslich   gültig  ist,    durch 
DunieH'gches  Element  auch  in  der  minimalsten  Menge  u< 
dauernd  unterhalten  werdeJL    In  der  That  wird  ein  Frei' 
der  Gase,  welclie  das  Wasser  zusammensctJten,  bei  dem 
beschriebenen  Versuche  nicht  beobachtet,  wenn  auch  der 
noch  so  lange  foitdauert. 

Dabei  i»t  es  wohl  ;!u  bemerken,  dass  auch  nicht  durch 
Diffusion   oder  irgend  einen  der  Diffusion  ähnlichen  Proc<ta 
die  bei  der  Polaiisstion  der  Platten  gegen  diese  bitigedrängtea 
Molekeb  von  Wassei-stoff  und  Sauei-stoff  frei  werden  und  s; 
etwa  wieder  unelektimb  von  den  Platten  entfernen   könni 
Ein  solcher  ^''orgaI1g    «-Urde    schliesslich    immer    wieder 
Arbeitsresultat    eine  WasAcrsersotzung    ergeben ,    ftlr   wali^ 
keine  äquivalente  treibende  Kraft  in  dem  Danicll'schen 


1)  Nadi  Andrews  gi«l>t  !  gnn  Wuuerrfolf,  tu  WaMcr  verbr 
88406    WSntwiciulieilon .   nach    Fuvre  und  SilbeTuiann    344S2. 
j«d«a  GnmtD  WuMcntoiT  ivvclcii  in  (i«ra  D  an  1  e  11  'tcbcu  Eleuent«  SSA  grm^ 
7.1nk  auff^ctösi  uud  duftli  tUi-  ilquiv&leiitc  Menge  Kupfer  nitdergeaebUg«!. 
Uicao  Mniigo  Zbik,  w«nn  sie  Kupfer  luu  der  Terbuidtioir  mit  Schwefd 
»Oure  tcbcidet,  «rxi-ugt  nncb  rayre  nur  I330A  W)irme«iuliuttcii. 
cnlf|)nicliCDd  ist  auch  eine  elektramotomclie  Knft  v»n  mtndosiend  i 
halb  Duuicir*  ootiüg,  au  die  BcliwSclute  daueniile  Wn 
EU  untciiialicD. 
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niente  gegeben  vSre.  Wenn,  wie  es  wahrM^heinlick  ist,  bei  der 
galvauLsclien  Polarisation  der  Elektroden  eine  verändert«  An- 
ordnung d«r  Wnssorstoflf-  und  Sauerstoff ■  Atome ,  s«i  c»  im 
Innern,  sei  e«  ux  den  Grcttxflftcbco  der  Flüssigkeit,  eintritt,  so 
werden  diew  Theilohen  jedenfitll*  durcb  {clieml*«be  oder  olek- 
triscbe)  AnneliungskrüAe  an  ihrer  Stelle  feHtgt^ltalten,  bU  neue 
binrcicbend  starke  Kräfte  za  Hülfe  kommen,  um  sie  frei  zu 
nmclicu.  Welche  Beziehungen  zwischen  etektrisclieo  und  cbe- 
nii.'^clien  ÄnzieliuiigHkrälleii  man  auch  (timchmen  mögc^  so  wird, 
wenn  das  Gesetz  to»  der  Erhfiltung  der  Kraft  gilt,  eine  elek- 
trische Anziehung  auf  eins  der  Elemente,  deren  Potential  gross 
genug  ist.  um  die  chemische  Verwandtsrhaft  zu  (Iberuinden, 
eben  selbst  wiederum  nur  durch  eine  Kraft  von  gleichem  oder 
grosserem  Arbeitsäquivalent  Überwunden  werden  können,  um 
das  angesogene  Tlieilclien  frei  beweglich  in  der  Flüssigkeit  z\i 
machen. 

Wenn  nun  die  elektromotorisclie  Kraft  des  DauielTscben 
i^ementes  in  unserem  Falle  keine  sichtbare  Wasserzersetzung 
herrorbringt,  so  bringt  sie  doch  Polarisation  der  Elektrudou 
hervor,  und  diese  ist  selbst  ein  Arbeit^uivalent  Denn  die 
polarisiilon  Platten  sind  nachbor,  von  dem  polarisii-eudr.'n  gnl- 
Tanischen  Elemente  getrennt,  im  Stande  8eIbstttHn<lig  iiü-  eine 
gewisse  Zeit  eineu  elektrischen  Strom  bervoiitubringeii ,  also 
Wanne  im  Leitungsdrahte  zu  enfwiekeln,  beziehlich  bei  passen- 
der Anordnung  alte  anderen  Formen  der  Aiboit  zu  leisten, 
welche  galrauische  Ströme  leisten  können.  Im  Zn»taiid«  der 
Polarisation  haben  wir  es  offenbar  mit  einer  veränderten  An- 
ordnong  der  pondörnblen  Atome  und  der  Klektridtäten  in  der 
Zcrsetzungszelle  und  an  ihren  Elektroden  ni  tbun,  Über  deren 
besondere  Beschaffenheit  wir  hier  weiter  keine  specielleren  An- 
nahmen £u  machen  oder  Vemiuthuiigen  aufzustellen  nötfaig 
haben,  so  lange  es  sich  nur  um  Berücksichtigung  der  Arbeit«' 
wertbe  handelt.  0er  Zustand  der  Polarisation  ist  m  betrachten 
als  ein  neuer  Gleichgewichtszustand,  dem  die  ZersetzungszeUe 
unter  dem  Einflüsse  der  Elektrisirung  der  Elektroden  zuütrebt, 
und  der,  wenn  die  in  den  Elektroden  angehäufte  Elektricität 
sich  entladen  kann,  wieder  in  den  Zustand  elektrisch-neutralen 
Gleichgewichts  zurtickstrebt    Da  aber  zur  Herstellnng  eines 
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wiüodert^n  Oleichgewicht«  in  einem  begrenzton  Systeme 
Kprpern,  wie  die  ZersetTungszeüe  ist,  immer  mir  via  et 
Betrug  von  Arbeit  nöthig  ist ,  so  kann  <lio  Her^toUiuig 
Polarisation  immer  mu:  «inen  Strom  von  eoiOicber  Dmtr 
geben,  oder  einen  solcbon,  dessen  Intensität  sich  asymptotiMli 
Aar  Nnll  näbert,  iu>d  der  polnrisireude  Strom  könnte  im  Gan- 
^n  nur  eben  so  viel  EloktricitSt  in  der  einen  Richtung  BtrSmeB 
machen ,  als  der  depolarisirende  in  der  en^egengesetsteB 
Kicbtnng. 

Insovreit  dies  der  Fall  ist,  —  und  meine  Vereocho  zeigen, 
dA«i  man  in  giisfreien  Flüssigkeiten  and  bei  gasfreien  Elektroden 
einem  solchen  Zustande  u-enigsteiiB  sehr  nahe  kommen  kaas.  — 
wirkt  die  Zersetzimgszelle  nie  «in  Condensator  von  Hehr  grosHc 
Ciipnoitüt.  In  der  Tbat,  wenn  man  nach  der  gcvröhnlictea 
Vorstellungsweisc  negativ  geladenen  Saueretoff  der  einen  Slefc- 
trode,  positiv  gclfulenoii  Wasserstoff  der  anderen  Elektrode  ge- 
nähert denkt,  aber  so,  das«  ein  Austausch  der  EloktridtSt 
zwischen  der  Elektrode  und  den  genannten  BcatandtJieilen  des 
Wassen  nicht  mögUch  ist ,  so  wird  sich  auf  der  Elektrod* 
*S7  selbst  die  entsprechende  Menge  der  entgegengesetzten  Elek- 
tricitttt  anhänfvn  können,  und  jede  Elektrode  würde  dann  nit 
der  Finssigkeit  einen  CoadcnBntor  von  verschwindend  Uenur 
Dicke  der  iRolirenden  Schicht,  und  eben  deshalb  von  ongeheura 
Capacität  bilden.  Diese  Analogie  i<>t  neuerdings  von  den  Heireo 
Varley')  und  Maxwell^  betont  worden. 

In  der  That  entsprechen  die  Erscheinungen,  die  bei  Ein- 
schaltung eines  polaris!  rbai'i>n  Plattenpaare»  in  einen  Stromkreis 
entstehen,  in  ihren  HauptzUgen  denen,  wi>lche  ein  Condensstor 
TOD  sehr  grosser  Capacität  darbieten  vUrde.  Der  polariMTcnde 
Strom  ist  der  Strom,  welcher  den  Condensator  ladet,  der  d(- 
polarisirende  der ,  welcher  ihn  entladet  Man  moss  öoh  die 
Capacität  des  CondenMtom  nur  so  gross  vorttellen,  daas  Beiitf 
Ladung  und  Entladung  wohmehmharc  Zeitritume,  Secmidai 
oder  Minuten,  in  Anspruch   nimmt.     Herr   Varley   hat. 


l>  Proccwl.  Roy.  Soweiy.    J«>.  12.    1891. 
X)  A  Tr«aUM  cm  Electrtcity  and  Miigaetlsai, 
pa«.  .122. 
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sucht,  Ait  OftpariUtt  eines  solchen  Coodensators  xa  messen; 
inilcstton  wird  da.«  Folgende  zeigen,  dws,  wenn  nicht  ganz  h«- 
tondere  Vorsichtsmaasvegeln  bei  iten  Versacben  gebraucht 
vmlen,  noch  andere  VorgUnge  eine  wesentliche  RoUe  spielen 
und  das  Endci^bniss  in  hohem  Grado  bc«inätissoD  können. 

Die  Vorgltnge  bei  wirklichon  Versacken  mit  polftriBirbnren 
Elektroden  unterscheiden  sich  nun  von  denen,  die  «n  einem 
gut  isolirten  Condensator  vorgehen,  dadurch,  dasa  der  ladende 
Strom  viel  llUiger  dauert  als  der  entladende ,  langiiamer  ab- 
nimmt als  der  letzt«  and  eigentlich  nie  aufhört.  In  dieser  Be- 
ziehong  erscheint  eine  Zelle  mit  polaHsirbaren  Platinplatt«'n 
einem  Con<ienBalor  mit  schlecht  i»olirender  Zwischensclucbt 
Shnlich,  und  selbst  die  Erscheinungen  des  elektrischen  Rack- 
Standes  6nden  ihr  Analogon  in  der  nach  jeder  Unterbrechung 
des    Stromes    neu    hervortretenden    Ventt&rkung  der   Potari- 

BfttioD. 

Es  lAge  tiahe,  bei  einer  polarisirten  Zersetzungszelle  den-  «m 
selben  Grund  für  die  Foi-tdaner  des  ladenden  Stromes  anzu- 
nehmen, wie  für  einen  [schlecht  i^olircndcn  Conden^tor,  oRm- 
lieh  die  Exiatenz  einer  geringen  metallischen  Leitungefähigkeit 
in  den  elektroljsirbaren  ElQssigkciten;  was  eine  Bc«cliriUikung 
der  (julligkeit  von  Faraday's  Gesetz  einscfaliessen  wflrde. 
Ehe  wir  indessen  einen  solchen  Schloaa  »eben,  ist  xa  onter- 
><achen,  ob  nicht  noch  aadere  Veränderungen  in  der  FlQssig- 
kfit  und  in  den  Elektroden  vor  sich  gehen,  welche  ähnliche 
Erfolge  haben  künnten.  Und  zwar  wire  liier  liaupts&chlich  an 
die  Rolle  zu  denken,  »eiche  die  in  der  Flüssigkeit  jmfgelJisten 
oder  nach  Graham*9  Entdeckung  in  dem  Metall  der  Elektro- 
den occludtrten  Gase  spielen  können. 

Es  if^t  bekannt,  duss  die  g»lTan)wlie  Polarisation  einer 
Platinplfttt« ,  welche  als  Wasseratoffelektrode  in  einer  Zer- 
setznngsxetle  dient,  dorch  dire«le  Berflbrung  mit  dem  Saner- 
(■toff  der  Luft,  durch  Zuleiten  lufthaltigen  Wassers  und  dnrcli 
Berührung  von  »oltrhen  Flüssigkeiten ,  welche  Sauerstoff  ch«- 
mincb  gebunden  eutlialt«n,  ilm  aber  ftn  den  ausscheidenden 
Wasserstoff  abgeben  künnen,  vermindert  oder  aufgehoben  wird. 

Duselbe  gilt  Rlr  die  Saueratoffpolarisation  einer  Platin- 
platte,  wenn  sie   mit  im  Wasser  gelöstem  Wasserstoff  oder 


828 


GslvntiiHiu». 


anderen  chemischen  Verbindungen  in  Berührung  ist . 
Sauerstoff  aufnehmen  könnan, 

Äti!»«r(li-m  wissi?u  wir,  dass  das  Platin  nacfa  OrahanV 
Entdeckung,  wenn  auch  in  geringerem  Mnnsse  als  da.«  Ptllt- 
dium,  die  Frdiigkcit  hat,  Wasserstoff  in  .leinp  Ma-tse  aiirio- 
nahmen.  Die  Aufuahme  von  Sauerstoff,  welche  wir  beim  g^ 
Bchmolüenen  Silber  kiinuen,  könnt«  fUr  das  Platin  auf  che- 
mischem WegL-  iilleidings  durch  Graham  nicht  direct  nacii- 
gewiuen  w<-i-deu;  doch  scheinen  die  im  Folgenden  zu  iMsci 
benden  PokriHations-Erscheimingien  anzuzeigen,  das?  Air 
Sauerstoff  ganz  [Uinliche  Verhältnisse  wie  für  den  Wassersi 
bestehen,  und  dass  nur  die  Menge  des  vom  Platin  zu  uccl 
djreuden  SaucrstoffK  viel  geringer  ist  als  die  des  Wasserstoff««- 
*•>  Wenn  nun  ei»  elekiri«her  Strom  durch  eint-  Wasser- 
zei'setzung^zelle  geiit^  deren  FlOutigkeit  Wa»s«rntofr  gelöst 
hält,  oder  deren  Platinelektroden  üiu  occhidirt  haben,  so 
an  dc-rjenigoii  Elektrodi».  zu  welcher  der  Strom  den  Sauersi 
hindrüDgt,  dieser  wieder  ku  Wasser  werden  können,  indem 
entsprechende  Monge  geliJsteu  Wasserstoffes  aus  der 
keit,  oder  occludirten  Wasserstoffes  aus  der  Elektrode 
Tcrbraucht  wird.  Andererseits  wird  statt  dieses  hUher  fi 
(wenigstens  nicht  mit  Sauerstoff  chemisch  vereinigten)  W 
Stoffe«  eine  gleiche  Menge  oleklrolytisch  ausgeschiedenen  Wassw- 
Stoffes  an  der  anderen  Elektrode  viedererscheinon ,  vaä  ent- 
weder in  der  Flilssigkeit  »ich  lösen,  oder  wenn  Zeit  und  BaoB 
dazu  ist,  in  die  Platinelekti-ode  selbst  hineingedrängt  werict. 
Obgleich  hierbei  also  Elektrolyse  in  der  FliU».igkeit  stattfindet, 
so  kommen  doch  schliesshch  die  beiden  Producte  der  Blektn»- 
lyse  nicht  zum  Vorschein;  sondern  das  Emiresultat  ist.  dan 
freier  Wasserstoff  an  oder  in  der  einen  Elektrode  verschwindet 
und  an  oder  in  der  anderen  üi  vermehrter  Menge  auttritl.  lefc 
möchte  mir  erlauben,  fllr  diesen  Vorgang,  der  bei  den  Polari- 
sationsströmen «in«  hervorragende  Rolle  i^piell,  den  Xamen  i 
elektrolytischcn  Convection  vorzuschlagen.  E>  ist 
diesem  Processe  daher  auch  von  der  den  Strom  treiben 
elektromotorischen  Kraft  nicht  die  Arbeit  gegen  die. 
sehen  Verwandtsehaftskrüfte  di'S  Wasserstoffs  und  Saue' 
zu  leisten,  welche  geleistet  werden  mn<^  wenn  Wasser  in  diese 
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t/Uit'  beiden  Elemente  endglUtig  getrennt  werden  soll,  und  elek- 
trolvtische  Convection  kann  tlesliulb  dm-cL  tinc  sckwücltu  eiek- 
tromotohscii«  Kraft  unterliivUcn  wcriion.  welch«  durctmut»  nicht 
im  Staude  ist,  Wa.'^scr  wirklich  zu  lu^rsotzeu,  vie  i.  B.  durch 
die  Kraft  von  eiiieni  DAnieH'sdien  Elemente. 

Das  Gleiche  gilt,  wenn  die  IF^llsngkeit  sanerstoShaltig  ist, 
oder  die  Pktinplatten  Sauerstoff  ocdudirt  euthidtCD  »olltea. 
Dann  rcrschwindi-t  durch  die  clektrolylische  Convection  freier 
Sftuerstoff  auf  der  einen  Seite,  wiihreud  die  gleiche  Menge  auf  m» 
der  anderen  Seite  zum  Voracheiu  kommt. 

Der  auf  solche  Weise  bei  dem  Vorgänge  der  Convection 
an  der  einen  Elektrode  frei  gewordene  "WasscrBtofF  oder  Sauer- 
stoff tBt,  90  weit  er  nicht  in  die  Elektrode  occludirt  wird,  offen« 
bar  el*enso  frei,  in  der  FlUssigkeil  zu  diffundiren,  dui'ch  Strfi- 
mungen  derselben  fortgeftUirt  za  werden,  bezieblicb  sich  ul»  Gas 
zu  entwickeln,  wenn  die  Flfissigkeit  gesfttügt  ist ,  wie  die  bei 
der  gewJülinlichen  Eh'ktrolysc  cntnickelten  Gase.  Indem  er  in 
der  Flllssigkeit  diffundii-t,  wird  ei-  auch  wieder  zur  anderen 
Elektrode  gelangen  klinnen ,  um  wieder  der  elelttrotytischen 
C<«ivection  zu  ^'e^fal]en,  und  auf  diese  Weise  in  fortilauemdem 
Kreislaufe  einen  gewissen  Grad  elektrischer  Strömung  unter- 
halten können. 

Ein  Dnnicir$«ho$  Element  kann  also  in  einer  Wasaer- 
zersemingsjM-lIe  mit  Plalineicktroden  nicht  bloM  dann,  wenn 
die  FltlBsigkeit  mit  der  Luft  in  Berührung  ist,  einen  nie  auf- 
hörenden schwachen  Strom  unterhalten,  sondern  auch  in  einem 
vollkommen  abgeschlossenen  Gef&s&e,  wenn  dessen  Elektroden 
mit  Sauerstoff  gesättigt  sind  tmd  seine  JKlüfsigkctt  Sauerstoff 
aufgellt  entliält. 

Der  Apparat,  mit  dem  ich  Versuche  in  dieser  Blchtung 
angestellt  habe,  war  ein  mit  einer  Quecksilber-Luftpnmpe  ver- 
bundencä  und  hermetisch  gcschlossenefi  Toltameter,  welches 
zwei  grosse  c.vlindrisch  snisammengeboge&e  Platinplatten  von 
annähernd  ISO  und  800  Quadratcentimeter  Flitche  enthlütr  die 
durch  eingeschmolzene  Platindrähte  nach  aussen  hin  Ableitung 
hatten.  Die  FHiBsigkeit  in  diesem  Voltameter  reichte  nach 
nuten  bis  an  das  Qaecksilhi-r  der  Pumpe,  mit  dem  sie  gelioben 
und  gesenkt  wurde,  wftlirend  die  Qbor  der  FlOssigkeit  sich  an- 
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sanuncludc«  Gase  4arcb  einen  besonderea  HaLn  immer 
catfvnit  werden  konnten.  So  war  es  müglicb,  über  der 
keit  immer  wieder  ein  uur  M'iLss'-'ixliUnpfc  vnÜialteufles  Vacoun 
herzustellen  und  die  Flilittugkeil  aUmälilig  von  jeder  Spur  aitf- 
gel&sten  Ga^-s  zu  befreien. 
Ml  SaueTStoffsTitttgunK  der  Platten  erreicht  man  dadurch,  tia» 
oun  mehrere  Tage  l&ng  an  Urnen  beiden  durch  einen  »ch»«- 
eben  Strom,  der  durch  einen  cing6«cbobeiiea  PUtinilr&ht  als 
Wasaerstoffelcktrodo  eiiigeleit«t  wird,  Sanenstuff  entwickeU. 
leb  h&be  Wochen  lang  einen  nor  durch  elektrolyti^bo  Conveo- 
tion  unteriialtenen  Strom  unter  dem  BinSuss  eines  begrcutm 
SauerätofiVorratbe»  in  bornteti^h  abgesperrter  FlÜHsigbeit  b^ 
stdicn  sehen.  Charakti-ristiscb  tur  deii  Einllui»  der  PltU^igkeit 
ist  hierbei,  dass  jede  mecbauiscbe  Bewegong  derselben,  namenl- 
Ucb  aber  auch  circolirende  Bevegungen,  die  durch  Temperatur' 
änderungei)  berrorgerufen  werden,  den  Strom  erlieblicb  rer- 
stärken.  Dies  flült  in  gasfi^eu  Flüssigkeiten  so  gut 
gans  fort. 

Viel  wirksamer  als  Sauerstoff  ist  in  dieser  Bezieh 
'Wasserstoff,  weil  er  sich  in  »elir  gro«»:^^!-  Monge  in  den  Plattes 
ansammeln  kann.  Bei  reichlicher  SiltligQiig  il«r  Platten  and 
der  Flüssigkeit  mit  elektroljtiscb  entwickeltem  Wasserstoff 
verliält  sich  eiue  solche  Zi.'n)etzun[^eUe  );egen  schwiclinr« 
Ströme  Stumten  lang  oder  selbst  Tilgte  lang  wie  ein  unpolarüir- 
litare-i  Klemeiit,  ähnlich  eioer  Silberlö^ung  zwischen  Silberelok- 
troden.  Man  kann,  trotidem  sie  eingeschaltet  i»t,  Wider- 
staudsmessuugeu  in  ihrem  Kreise  mit  der  ToUkommensteo 
Genauigkeit  atisfUhren,  und  sie  zeigt  nach  Unterbrechung  de* 
Batteiiestrome^  kaum  eine  Spur  von  Polarisation.  .  Bisher 
ist  ee  mir  besser  gelangen,  diesen  Zu^tMiiil  dur  Wasser«teA 
s&ttiguDg  unter  Anwendung  von  rerdAnnt^r  Scbwefela&nre  ab 
el«ktrol}'tiscber  FlOvsigkeit  hervorzurufen,  denn  mit  destillirten 
Wasser. 

Die  Constanz  des  Stromes  findet  aber  ihr  Bndes  vmh> 
durch  die  Conv-ection  des  Wassersloffi>^  der  Vorratb  deswlbei 
in  der  einen  Phttte  atdfingt  sparsam  zu  werden. 

Unter  diesen  Bedingougon  kann  man  auch  zuweilen  bei. 
Anwendung  nur  eines,  alwr  gut  leitenden  DaniellVhen 
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moiites  Eiitwickeluiig  tod  Wasserstoff  als  Öas  an  der  Platte 
beobachten,  zu  der  er  hingeßllirt  wird,  alK>  scbeinlnTe  Wasier- 
zeTnatzuag.  Dass  dies  vorkommt,  ist  scbon  tud  froheren  Be- 
obachtern ge8«h«u  worduii,  abvr  ohue  nllhere  FesUtcllung  der 
BvdiuguDgeo. 

Nur  wenig  anders  rerlaufen  die  Diuge,  wenn  ohne  Ver-  «i» 
ändening  des  Zustandes  der  Elektroden  die  elektrolj'tische 
Flüssigkeit  gasieer  geina<:ht  wird  dadurch ,  doss  mau  sie 
Wochen  laug  iui  Vatuum  der  QuecksUbcipump«  «hält  Stark 
verdOnDte  SchwefeUUuru  gelang  es  mir  so  frei  von  Gas  m 
machen,  dass  sie  beim  Äiupunipe»  sich  nicht  mehr  vom  Ge- 
f&sae  loslOste,  sondern  unter  dem  negativen  Drucke  einer  Queck- 
silbersäule von  60  mm  noch  nicht  Kerriss.  Aber  auch  bt4 
Anwendung  ?oii  dctstülirt^^m  WuHser  habe  ich  e^  stets  dabin 
bringen  können,  das»  die  aus  dem  Walter  etwa  noch  ent- 
weicbouden  Spuren  von  Luft  im  Laufe  von  drei  bis  rier 
Tagen  den  Brück  in  dem  Vacuum,  dessen  ^'ulumen  etwa 
ei»  Sechstel  von  dem  der  Flflssigkuit  betrug,  und  welclies  nur 
WasH^rilampf  enthielt,  nicht  mehr  in  wahnielimbarer  Weise 
steigerten. 

Auch  noch  unter  diesen  Um^ttänden  trat<?n,  wenn  die 
Platten  mit  einem  der  beiden  Gase  reichlich  beladen  waren, 
StrOme  ein,  welche  mehrere  Tage  dauern  konnten,  aber  doch 
RchliessLich  bis  zu  nicht  mehr  wahrnehmbarer  Stärke  herab* 
sanken.  Der  hierbei  gebrauchte  MultifiUcator  zeigte  einen 
Grad  Ablenkung,  wenn  ilm  ein  Strom  durch&oss,  der  in  24 
Stunden  0,03  com  Wasserstoff  zu  entwickeln  im  Stande  war. 
Bin  zwt'iter  UntenR-hied  besteht  darin,  dass,  wie  scbon  bemerkt, 
die  Vei'stärkuiig  äe»  SU'omes  durch  Bewegung  der  flUs^keit 
fort&eJ. 

Dagegen  zeigte  sich  in  diesen  P&Uen  der  Ginfiuss  der  in 
den  PhitiuplaUen  occlndirUru  Gase  sehi-  deutlich,  wenn  ich 
die  Grosse  des  in  ihnen  beiden  enthaltenen  Gasvorraths  ver- 
iiuderte.  Zu  dem  Ende  ftlhrte  ich  bei  anüluglicher  Sauerstoff- 
beladung der  Platten  an  beide  leitend  verbundene  Platten  auf 
elektrolf  tiächem  Wege  kleine  Mflugen  Wasserstoff.  Die  zweite 
Elektrode  war  das  mit  ein  vrvnig  Zink  vei-setite  Quecksilber, 
die    elelctroljrtische    FlQäsigkeit  war   destiUirtes  Wasser.     Je 
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Öfter  ich  das  tliat  dwto  ktUitor  wiird«  sowohl  der  Strom,  dm 
em  DauifHWhes  Eitment  in  dem  Voltamcter  hei'vorrieC  nJ* 
tuiclidi:-rDijpoUu-isfitio[L>>iroiiiiiachÄu«s<'lialtuiig  des  Daniell's. 
m  Di«»elben  Stadien  der  Stromstärke,  die  anfangs  bei  reichlicher 
Saaerttofriieladuiifi;  iii  24  Stunden  dun-hlaufen  waren,  vordeii 
sehliesslich  bei  möglichiit  gereinigten  Platten  in  18  Minuten 
durchlaufen.  Führte  ich  abor.  tiachdcm  dieses  Stadiom  ein- 
getreten war,  noch  weitere»  Wn«80ritoff  an  die  Platten,  Mi 
stieg  wieder  die  Stromeedauer,  weil  nun  Wa-ssei-siufl'beUdutu; 
der  Platten  eintrat.  Uebrigens  glaube  ich  hierbei  docIi  nicht 
das  Minimimi  der  Gasbeladong  der  Platten  erreicht  zu  haben, 
weil  auch  bui  dem  Minimum  der  Strumcsdaucr,  das  ich  er- 
reichte, ein  kleiner  Unterüchied  in  der  Zeitdauer  zu  Gunsten 
des  polarbirenden  Stromes  im  Vergleich  mit  dem  depolarl* 
sirenden  bestehen  blieb.  E»  ist  aber  eine  sehr  taugwierige 
Arbeit,  dieses  Minimuni  herzustellen,  weil  die  Gase  sieb  im 
Metall  ausserordentlich  langsam  vorwärts  bewegen ,  wenn  sie 
durch  keine  äussere  elektromotorische  Krad  gedrängt  werden; 
die  letzten  Keste  derselben  fortzuschaffen  i«t  deshalb  äusserst 
zeitraubend. 

Dnd  diese  LangRomkeit  der  Oasbewegung  zu  zeigen,  will 
ich  nur  noch  Folgendes  anMiren:  Polarisirte  Plntinplatten, 
in  den  gewöhnlichen  lufthaltigen  Flüssigkeiten  stehend,  Ter- 
liercn  ihre  Polarisation  anscheiueiid  in  wenigen  Stunden  oder 
selbst  Minuten,  wenn  sie  miteinander  leitfind  verbunden  wer- 
den. Auf  diesem  Umstände  berulite  ja  z.  B.  die  Brauchbar- 
keit der  von  Hm.  du  Bois-Reymond  öHher  gebmachlen 
polariiürbai'en  JGIeIctroden  ftlr  tliierisch  •  elektiische  Versacke. 
Dagegen  in  gasfreier  Flüssigkeit  ^hwiiidet  die  Polarisation 
anfangs  zwar  schnell,  später  aber  sehr  langsara.  Ich  habe  in 
einem  soldieu  Falle  den  depolarisirenden  Strom  16  Tkge 
lang  am  Multiplicator  beobachtet.  Aus  den  elektrolytiscbeD 
ÄequiTalenten  des  \orher  zur  Polarisining  der  Platten  ge- 
braucliten  Stromes  und  des  nachher  noch  bestehenden  De- 
polarisationsstromes  ergab  sich,  dass  noch  Monat«  Teingehea 
mussten,  ehe  ein  so  schwacher  Strom,  wie  der  letztgiuuuiBlC^ 
den  Ke^t  der  noch  TOrfaandenen  Gasbeladungen  hätt«  besettigeB 
kfinnen. 
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Die  Erscheinungen,  welche  bei  der  Polarisation  dene» 
des  HUckstandes  in  einer  Leydener  Flaache  ähnlich  iiind,  er-  *m 
klären  äch  durch  die  Occlusjon  der  Gase.  "Wenn  Wasserstoff 
in  eine  Platinplatte  hineingedrängt  n-ird,  und  man  deu  Strom 
einige  Secnnden  unterbricht,  8o  hat  das  (im  wÜircnd  dit-siiT 
UnterbrechuiiK  Zeit,  sich  weiter  in  das  Innere  vorzuschieben 
und  dadurch  seiue  Dichtigkeit  in  den  oberfläcldichen  Schichten 
zu  Termindem.  Schliesst  man  den  StFomkrt-'iB  wieder,  so  ist 
der  Widerstand  gegen  das  Eiadringen  neuen  Wasserstoffe«  da- 
durch vermindert  worden,  der  Strom  wird  stArker  sein  künnen. 
Umgekelirt  kaun  der  DepoIarisaUonsstrom  daa  bis  zur  Ober- 
tläche  vorgedrungene  Gas  buseitigon:  unterbricht  man  ihn,  so 
wird  der  von  innen  langsam  herandrängende  Wasserstoff  sich 
an  der  OberSäche  anhäufen  und  deren  Polarisation  Ter» 
«tärken  können.  E;)  ist  bekannt,  dass  hinter  einer  Sauer- 
stoffpolsnsation  in  einer  Platinplatte  noch  gleichzeitig  eine 
ältere  Wasserst offpolarisation  besteben  kann,  welche  letztere 
zum  Vorschein  kommt,  wenn  erstere  geschwunden  ist,  und  om- 
gckebrL 

Soweit  ich  sehe,  erklären  sieb  die  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen ohne  Scbwierigkeit,  wenn  man  fUr  die  Fortbewegung 
der  in  den  Metallen  occlndirten  Oase  dieselben  Gesetze  wie 
für  die  Wärmeleitung  amiimmt 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  in  diesen  Fällen,  nachdem 
der  condensatorische  Strom  verlaufen  ist,  d.  h.  die  nur  an  der 
Oberfläche  der  Platten  gebundenen  Elektricitätemengen  ent- 
laden sind,  Vireiter«  Strömung  nur  noch  eintreten  kann  in  dem 
Maaase,  als  noch  Gasquanta  aus  dem  Innern  de»  Mvtulis  an 
die  Oberfläche  dringen.  Wenn  dies  nur  noch  sehr  langsam 
geschieht,  so  wird  die  Stromstirke  in  dem  Kreise  so  gut  wie 
oDobbäi^g  vüQ  seinem  Widentande,  sodass  in  meinen  Ver- 
suchen Einschattungen  von  20  bis  60  Meilen  Telegraphendraht 
zwar  für  einige  Secunden  die  Nadel  des  MnltipUcatoDt  zurück- 
weichen machten,  sie  dann  aber  bald  vriedcr  auf  ihre  frtihcre 
Ablenkung  kommen  bewen.  Der  Widerstand  des  übrigen  Strom- 
kreises betrug  dabei  etvra  nur  zwei  Meilen  desselben  Drahtes; 
das  Verhalten  der  bei  wechselndem  Widerstände  im  Kreise  *m 
eiutretvndcn  dauernden  Stromstärken  war  ebenso,  als  bevt&ude 
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an  der  Oberfl&che  der  Platten  ein  UebergangawiderBtuid,  gegea 
den  40  bis  60  Meilen  Draht  Terschwindend  klein  waren.  Die» 
angebeiiere  scheinbare  Üebe^angswiderstond  bestand  aber  nnr 
fUr  die  gerade  rt^uindene  Stromriditiing;  eowie  man  einen 
Strom  TOn  entgegengeaetster  Sichtung  hsTTOnief,  wax  nichti 
von  einem  aolchea  Widerstände  vorhanden.  Dies  gilt  nicht  mir 
fllr  Platinelektroden,  die  durch  ein  Daniell'stdieB  £leiit«it 
nahebin  Mb  mm  Maidmnm  polarisirt  sind,  sondern  anch  flir 
solche,  die  sich  bis  bräiahe  zom  Verschvinden  der  Folaiintioo 
wieder  depolarisirt  haben  und  also  ihrem  natftrlichen  Zustande 
möglichst  nahe  gekommen  Bind. 


xLin. 

Bericht  Olwr  Versuche  des  Hrn.  Dr.  E.  Root 

aas  Bostou.  die  Dnrfhdriuiiuüg  des  Piatina  mit 

elektrolyti  seilen  Gasen  betreffend. 

Aiu;     PoggciKlorrrs   Aiu»lcn    l»(L   CLIX.    K.    414—420.    -    Muoato- 
berichw  <I«r  BtfUuer  Akademie  IS16,  IS.  MSn. 


Die  TOD  mir  uiit«r  dem  21.  Joti  1873  der  Alcademie  vor*  m 
gnUgten  VcrHucJie  liAtton  inidi  xu  <ler  Aiuiiclit  geftüut.  Aasa 
bei  der  galvanisclien  Polarisation  nickt  nur  oberflächlich  haf- 
tende, sondeiTi  »uch  tiefer  in  dm  Plntin  eingedruageae  Thtnle 
der  Gase  eine  Rolle  spielen  roüssten,  wovon  die  Möglichkeit 
durch  die  ruD  Graham  am  Palladium  und  Platin  »usgcftilirten 
Versuche  schon  angoxeigt  «ar.  Cm  das  Eindringen  der  Gase 
in  das  Platin  l)ei  der  galTatüschen  Polarisation  irirtdich  za  er- 
weisen, veratila»§te  ich  Hm.  Dr.  Elihn  Uoot  im  PhyaUulischen 
Laboratorium  der  bie«igen  ümtCTBität  durch  Versuche  mi  er- 
mitteln, ob  <ler  durcb  £lektrolj»e  gegon  die  «'ine  Seit«  einer 
dünnen  Platinplatte  gef&liTtc  Wasserstoff  nach  einiger  Zeit 
sioh  anch  an  der  eDt{[egenge8etzten  Seite  dadavcb  bemerkbar 
inacheu  werde,  dass  er  anch  dort  galvamacbe  Polarisation 
hervoHtriugi.*.  Diese  Versnch«  hjiben  in  der  That  den  er> 
warteten  ßrfolg  ei^eben. 

An  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten  eines  0,03  mm 
dicken  und  vortical  gestellten  Platinbteclie^  vordeu  mit  Siegel- 
lack die  ebenen  lUinder  zweier  Glasgcf&sse  angekittet,  welclie 
die  Gestalt  von  tubuürten  Ketorteiivorlagen  hatten.  Die  eine 
Oeffnnng  eines  jeden  war  an  die  genannte  Platinplatt«  mit 
Siegellack  angekittet,  die  zweit«  üacli  oben  geweudst.    Die 
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iUii<l«r  der  PlatinpUtte  ra^n  nach  sUoi  Sinton  über 
Sobictit  des  Kittes  hinaus,  sodass  sicher  Iceiiie  leiU'mlt-  FHtes^ 
keitsbiilcke  nrischeii  der  einen  und  anderen  Seit«  des  Platiiu 
bestand.  Die  Glasgcfäsac  wurden  mit  dcstülirtem  Wasser  gt- 
fiilll,  dorn  einige  Tropfen  reiner  Sch««felHäurc  suRcsetzt  waren. 
*"  Buich  die  oberen  0«ifnungi>.ii  dw  Geft^se  ragten  zwei  andeo« 
Plalinplatten  in  dieselbe  hinein.  Vor  der  Zo-sammeiisetzailg 
des  Apparates  vrarcn  die  drei  Ptatinplatten  durch  An^Bhoi 
und  Waschen  möglicli^it  gereinigt.  Um  zu  prüfen,  ob  das 
Platin  volUcomineu  dicht  sei,  wurde  eine  Prolt«  des  ange- 
wendeten Platinhleches  als  Verschluss  des  einen  Sclimkyls 
eines  in  beiden  Schenkeln  luftleer  gemachten  Manomei<'rs 
gcscbmoiten.  Es  fand  sich,  dass  keine  merkliche  Spar  Li 
im  Laufe  ron  zwei  Monaten  eiugedmngen  war. 

Da  die  Fortbewegung  der  ßase  im  Platin  jedenfalls 
äusserst  langsam  geschieht,  und  der  kleine  Torrath,  der  bis  mr 
jenseitigen  Obcräächc  gedrungen  ist,  leicht  erschöpft  werden 
Icann,  so  wurde  der  ganze  Apparat  dauernd  unter  der  ausge- 
pumpten Qlocke  einer  Luftpumpe  gehalten,  sodass  nur  die  Zu- 
leitungsdrillite  zu  den  drei  Plalinplatten  nach  aussen  reichten, 
femer  musste  vermieden  werden,  eiuen  auch  nur  kurz  dauetn* 
den  depolarisirenden  Strom  zu  Stande  kommen  zu  taitsea.  Es 
musste  deshalb  statt  des  GalTanometers  ein  Instrument  «age- 
wcndet  werden,  viaA  ohne  dauernden  Strom  den  bestehendto 
Potential  unterschied  anxeigen  konnte.  Hiei^u  erwies  sich  das 
Lippmaon'sche  Oapillarelekti-ometer ']  als  sehr  brauchbar. 
Es  wurde  bei  den  Beobachtungen  das  Mikroskop  auf  eine  be- 
»itimmte  Stelle  der  cafrillaron  Glasröhre  eingestellt  erhalten, 
und  der  Unterschie<l  der  Drucke  bestimmt,  welche  nöthig  waren, 
lim  hei  altemirendei-  VerhindonK  der  beiden  Pole  des  Elrfrtro- 
meters  mit  den  beiden  Platinplatten  die  QuecksilbersÜHl»;  in  der 
capillari'D  Rdhre  hi«  an  denselben  TbeUstrich  zu  fUhrett 
äitive  Dnickdifforenz  xeigt  im  Folgenden  ein  positiveres  Poteni 
in  der  Platte  H  als  in  der  Platte  C  an.  Der  Dnicl? 
schied  l  entspricht  etwa  dem  von  ^  täües  Dauieirscboi 
Elementes. 


;  in  der     , 
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Nachdem  der  Apparat  zusanimeDges«ti!t  war,  Bett  IBM 
die  drei  Platinplatten  zuoäcbst  18  Stunden  lang  untUr  sich 
n&d  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  um  die  Beste  älterer  «m 
P(Jarimtioii  xa  beseitigen.  Daiui  wurden  sie  voneinander  und 
von  der  Erde  isolirt,  und  es  wurde  nun  14  Tage  lang  tüglioh 
die  elektromotorische  Ki-afl  zniscben  der  mittteren  B  und  einer 
der  aussert-n  C  untersucht,  um  zu  crmitttflu,  ob  aus  anderen 
Ursachen  schnelle  Aenderungeu  der  Polori^tion  zu  ei-wai-ten 
wüi-eu.  Die  Kraft  fiel  wilhrend  der  ersten  Hälfte  dieser  Zeil 
von  4,83  bis  0,40  und  nü&g  dann  allm&hlig  auf  1^1,  um  gegen 
den  Scbluss  der  genannten  Penode  wieder  zu  Miukeu;  die 
Acnderuiigen  geschahen  aber  langsam  und  ohne  schnelle 
SprUiige. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass,  wenn  auch  nur  fUnf  Minuten  lang 
zwei  Danicirsche  Elemente  zwischen  der  einen  äusseren 
FltttU:  A  and  der  mittleren  B  geschlossen  wurden,  welche 
Wasserstoff  gegen  die  Platte  B  Ällirten,  eine  Aendemng  im 
elektromotorischen  Verhalten  der  anderen  Seite  von  B  gogen 
die  zweite  äussere  Platte  C  eintrat 

So  war  z.  B.  in  einer  Versuchsreibe  unmittelbar  vor  dem 
8chlu8s  des  Stromes  durch  A  und  B  di«  Druckdifferenz  zwischen 
B  und  C — 0,6  gewt-sen.  Nach  einer  DurchHtrömang  tob 
5  lauten  Dauer,  wobei  die  Platte  C  elektriHcb  isolirt  blieb, 
wai-  die  Druckdifferenz  +  5,2.  stieg  dann  bei  isolirt«u  Platte« 
im  Ljiufc  der  uüchsU-n  drei  Stunden  auf  17,1,  und  war  18  Stun- 
den später  wieder  —  3. 

In  anderen  Versuchen  wurde  d«r  Strom  zwischen  A  und  B 
12  oder  18  Standen  lang  geschlossen.  Dann  war  der  Potential- 
unterschied  zwischen  B  imd  Cgieich  nach  Unterbrechung  jenes 
Stromt-s  am  grjjssten  und  nahm  in  den  darauf  folgenden  Stunden 
allmähhg  nb. 

Wenn  der  Strom  zwischen  A  und  B  die  entgegengesetzt!) 
Richtung  erhielt,  sodass  er  den  Sauerstoff  gegen  B  di'ängt«, 
so  trat  auch  auf  der  anderen  Seite  vonfi  mit  dersi-lben  Schnellig* 
keit  und  xum  Theil  mit  derselben,  zum  Tlieil  selbst  mit  griJsser«: 
inten^tüt  der  entge^^gesetzte  Erfolg  ^in  als  hei  der  früheren 
WasserstoffpolartsatioiL  Ob  dieser  Unterscliied  in  der  Grösse 
der  bcohiichteton  Wirkung  nicht  durch  die  Torausgegangene 
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K»  VTa^sci^tofTpoIan^ation  bedingt  s«i,  lä-ist  sicli  aus  den 

vorliegenden  Vei'sucheii  nicht  entAcliciden.  Da  znweüm  An 
Zustand  der  Platten  B  und  C  dorcli  SchUesstuig  derselbeu 
zum  KroiE«  aut^oglichvii  vordcu  ist,  kaun  dne  merkliche  Moig« 
Wasserstoffes  dabei  auvh  auf  C  überlmgcn  worden  sein,  nod 
davou  die  stärkere  Wirknng  des  mit  Sauenttoff  pularisirten  B 
herrühren.  Ueberhaupt  scheiterten  quantitatire  Bestimmungdi 
der  Wirkung  zunächst  daran,  daas  die  einmal  in  die  I^atle 
hineijigotrii-bent.-n  Gasmviigen  in  deren  Iimcnm  sich  nur  stia 
1<mga*m  ausgleichen,  und  aucb  nur  langsam  wie^Ier  entfemt 
werden  können.  Uebrigens  zeigt  sich  die  Wirkung  auefa  gam 
deutlich  bei  Anwendung  von  nur  einem  Daniel Tschen  El^ 
mcntc  Kwischeu  A  und  B,  und  andererseits  war  die  Wirknng 
Ton  zwei  Bnusen'schen  Elemcntcu  nur  unbedeutend  grisatt 
als  von  zwei  Daniell's.  Das  letztere  kann  seinen  Gnmd  dam 
ftodeß,  daos  bei  eintretender  elektroKiischer  Gase-utnickelvag 
die  entweichenden  Theile  der  Gaae  sich  der  Kraft  enttkluii, 
welche  sie  in  das  Platin  hineindrängt,  oad  daher  weitere  Ve^ 
«tJlrkung  der  ülektruniotonscheu  Kraft  wohl  die  Wasserzer- 
Setzung  vermelirt,  aber  nicht  oder  nur  weoig  diu  Eindiängong 
der  Oti»o  in  das  Platin  steigert,  wie  ja  auch  bekannt 
daaa  die  Polarisation  der  Platten,  sobald  es  einmal  bis 
Gasentwickeluug  gekommen  ist,  mir  wenig  bttfaer  gei 
werden  kaun. 

Wurden  die  Platten  B  und  C  fUr  kurze  Zeit  leitend  ver- 
bunden, nachdem  B  von  A  her  mit  Gas  beladen  war,  so  wir 
unmittelbar  nach  Unterbrechung  dieser  Leitong  der  Poteotial- 
nutvrschit'd  zwischen  beiden  gleich  Null,  stieg  dann  aber  wieder 
an  nach  derselben  Seite,  nach  welcher  ex  vor  der  leitendes 
Verbindung  bestanden  hatte,  in  ganz  älmliober  Weis«,  wi* 
dies  zu  geschehen  pflegt,  wenn  die  beiden  Platten  durch  eine« 
direct  durch  sie  geleiteten  elektrischen  Strom  polarisirt  wor- 
den sind. 

Dieses  Wiedorerscbeiuea  einer  vorher  hestandeom  Polan* 
aatioo  habe  ich  Khou  frflher  dadurch  m  erklären  gesucht,  da» 

IM  der  depoUrisirende  Strom  nur  aus  der  oberäächlichsten  Schidit 
des  Platins  die  Gase  wegnimmt,  und  später  neue  Qasvon^tlie 
aus  der  Tiefe  zur  Ubertlächo  dringen.    Dies  geschieht  also  in 
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derselben  Weise,  wenn  der  ganze  Gasvorratli  von  der  anderen 
Seite  hergekommen  ist 

Versuche,  welche  Hr.  Dr.  Root  mit  einem  passend  ab- 
geänderten Apparate  anstellte  über  die  Frage,  ob  freier 
Wasserstoff,  der  mit  der  abgewendeten  Seit«  von  B  in  Be- 
rührung war,  während  freier  Sauerstoff  an  der  abgewendeten 
Seite  von  C  sich  befand,  die  Platten  durchdringe  und  auf  der 
anderen  Seite  polansire,  gaben  keine  hinreichend  deutlichen 
Besultate.  In  diesen  Fällen  fehlt  eben  die  elektrische  Kraft, 
welche  die  positiven  Wasserstoffmolekeln  in  das  Platin  hin- 
einpresst. 
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Heber  galvanische  Ströme,  verursacht 
ConccBtrationsnuterschiedei    FolgeruDgen 
-     mechanischon  Wärmetheorie,') 

Aub:    Wiedemnnn'n  Annalcn   IM,  III.    S  201—216.  —  Moi 
di^r  Berliner  Aluulumie  1^17.   2ä.  N'ureuvWr 


durch 
ans   der 


ioi  Als  elektrochemisches   Aequivalent  eines  Ions  wolleu  wir 

dicjvoige  Menge  desselben  betrachten,  die  durch  die  gi^wSliIt^ 
StromoinLoit  in  der  Zeiteiiiheit  «ji  der  enUprecht-udcii    Elek-^i 
trode  ansg«gchiodcn  wird.  ^M 

wi         Die  ücberfiüiruiigszalil  »,  auf  das  Kaiion  berogi-D  (flit^^ 
torf'a  1,'n),  giebt,  wie  iii  Qi.  Wiedemann'fl   „Öalvaiiisinus",, 
deiycnigen  Bnicbtlieil  des  Aetjuiralenta  des  betreffendeti  Kaüo 
der  von  der  Stromeinlieit  n'ährend  der  Zeiteinheit  durch  j« 
Querschnitt  der  Stronibiihn  in  d«r  betreffenden   Lösung   nacl 
der  Katliode  hingeführt  n-ird.    Andererseit«  wandert  in  eut* 
gegeogesetzter  Richtung  das  Quantum  (1  -  m)  des  AnioDts  wo- 
dordi  (i  —  n)  des  Kutions  an  der  Kathode  frei  wird,  was  mit 
der  Menge  »  nach  dieser  Soito  gcfUlirt«D  Kations  vereinigt, 
die  an  der  Katliode  frei  werdende  Menge  1  giebt.     Eb«nso  ist 
auf  der  anderen  Seite  das  Quantum  it  des  Kaiious  weg(i 
dadurch  n  des  Anious  frei  geworden.    Dazu  kommt  (1  —  n) 
zugcflüu-ten  Anious.    Wenn   nun  das  Kation  ein  Metall 
welches  sich  au  die  £Iekti-ode  ablagern  bana,  so  schwinde 

I )  Dii>  DRcbfoIgenidnn  Bctracbtungeo  ilnd  In  Qava  wesoniliehcn  TbeOa 
der  Berliner  Alciid«nüe  (Hotutaber.  20.  Nov.  16")   tnitfrciiwUt  wc 
Der  SchhiH»  In   umgo&tbeilct,   da  tniwtocheu  neue  eiperitoviit«!!«  Dua 
gcwounua  war«n. 
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dort  (1  —  n)  des  Metalies  aus  der  Latiaiig  und  (l^n)  des 
salzbildeuden  suuren  Körpers  ist  w<>gge(Uhi-t  worden,  also  wird 
ebenda  (1  —  »)  d«s  S»lz«s  w^genumiucn.  AtiilL>rer»its  ver- 
bindet sich  das  &ei  werdende  Anion  mit  dem  Metall  der  Elek- 
trode, und  es  tritt  aJ.so  1  Aequivaleiit  Metall  hier  neu  In  die 
Löaung,  während  n  äes  Metalles  fortgeführt  und  (1  —  n)  des 
Anions  zugeiUhrt  ist  Dies  giebt  liier  eine  Veniiehruug  der 
Salznienge  um  (1  —  «)  des  Aequii-alentes  för  Zeiteinheit  und 
Stromeinheit.  Ist  ditö  Metall  der  Elektrode  gleich  demjenigen, 
welches  in  der  LOsung  enthalten  ist,  so  üt  das  ganze  Be^ultat 
der  Eloktrotj'He  dasselbe,  als  wenn  ein  Äe<iuivalent  Metall  ron 
der  Anode  an  die  KatJiode,  und  (1  —  n)  Ae<]uivalent  Salz  in 
der  Lösung  toii  der  Kathode  zur  Anode  gefOhrt  wäre. 

Wenn  nun  die  Salzlösung  au  der  Kathode  conceiitrii-ter 
iüt  als  an  der  Anode,  so  werden  durch  die^e  UeberfOlining  die 
Unterschiede  der  Concentration  ausgeglichen.  Die  FlIL-tsi^ceit 
lUlbert  sich  dabei  dem  Gleieligewichtszustandc .  dem  die  An- 
siehuDgskräfte  zwis4:hvii  Wa'^iMT  und  Salz  auch  in  den  Vor- 
g^jigen  der  Diffusion  xustrebeu,  nämlich  dem  Zustande  gleich- 
mUssiger  Vertheiluug  de*  Sakcs.  AI*o  werden  die  in  dieser 
Richtung  wirkenden  chemischen  Kräfte  ihrerseits  auch  wieder-  >u> 
um  den  elektriflchen  Strom,  der  in  ihrem  Sinne  wirkt,  unter- 
stützen können, 

Dass  nun  die  luerbei  eintretende  Ai1>eit  der  cl>eml»chen 
Kräfte  in  diesem  Falle  nach  demselben  Gesetze  wie  andere 
elektroijüscbe  chemische  Processe  als  elektrorootoriiche  Kraft 
wirkt,  lässt  sich  aus  der  mechaniaefaen  Wärmetheorie  herleiten. 

Einen  roveraibeln  Process  ohne  Temperaturänderungeu,  wie 
er  zur  Anwendung  des  Caruot'vchen  Gesetzes  gefordert  wird, 
können  wir  in  folgender  Weise  herstellen. 

).  Wir  lassen  in  die  Anode  das  Quantum  positirer  Elek> 
tricitfit  £  langsam  in  constantem  Strome  eintreten ,  nehmen 
aus  der  Kathode  dagegen  das  Quantum  4*  E  weg,  oder,  was 
zu  demselben  Kesultat  ftütrt ,  wir  lassen  -{- )  £  in  die  Anodu 
ein-,  —  JA'  austreten,  umgekehrt  aji  der  Kathode.  Wenn  Pt, 
und  /*<  die  Werthe  der  elektrostatischen  Potvatialfuuctiou  ftlr 
die  beiden  Elektroden  sind,  so  ist: 
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lue  Arb«it ,  welche  geleistet  wenkn   moss ,    um  diese  Dardh 
str^muDg  KU  bewerkstelligeo.    Ist  die  Dauer  der  Durchstctatnng 
gleich  /,  so  ist  die  Slromiatensität  iia<:h  elektrosCatisciiem 
gegeben  dardi  die  äleichung: 

2.  Unt«r  Einäuss  dieser  Durch^trömung  kommt  in  ^ei 
etektrolftisicheii  Zelle,  die  wir  mit  zvrei  gleichartigen   Metall- 
elektrodea  versehen  luid  mit  einer  Lösung  desselben  Metalle*    , 
von  iingleicbinäs«igi>r  Coacentrutiun  geföllt  donken,  «ine  Üel^e^ 
Olhrung  dei«  SaIiks  im  Elektrol}^a  zu  Stande.  Die  VerA&dennift    , 
lue  liierdurrh  im  Zustande  der  Flüssigkeit  entsteht,  kOnnea  <^H 
aber  dadurch  beseitigen,  dass  wir  ans  allen  Schichten  «V 
Flüssigkeit,  wo  der  Strom  die  FlUuugkeit  verdOnnt,  so  nd 
Wassor,  als  zugefiihrt  wird,  verdampfen  lassen;  mxigekehrt,  m 
der  Strom  die  Flüssigkeit  concentiin,  die  entsprediende  Menge 
Wasser  dm-ch  Xiederschlag  von  Dämpfen  zußüiren.  Wenn  man 
in  dieser  Weise  de»  Zustand  innerhalb  der  Flüssigkeit  voll- 
IM  kommen  constant  erhält,  so  muss  das  Anion  ganz  &n  «ciDcr 
Stelle  bleiben,  weil  sich  Ton  diesem  an  keinem   Ende  etwa« 
ausscheidet  und   nichts  dazukommt.      Vom    Kation    dagtgea 
moss  durch  jeden  Querschnitt  der  Stmmbahn  eine  der  StnMn- 
st&rke  vollkommen  äquivalente  Menge  geben,  da  an  der  Anode 
ein  volles  Aequivalcnt  aufgelöst,  au  der  Kathode  niedei^esdda- 
gen  wird.    Da  nun  die  Vorechivbung  des  ÄJiioa»  ge^en  das 
Walser  sich  zu    der    des    Kations    gegen    da»   Woeser  wie 
(1  —  n)  : «   verhält,  so  muss  das  Wasser  mit  einer  G«>diwiu- 
digkeit  Torwilrts  gehen ,  welche  (1  —  n]  von  der  des  Eatkuit 
betrugt.   Wenn  also  ein  clektrolytischc«  Aequivalenl  d««  SlUtt 
verbunden  ist  mit  7  Gewiclitsllieüeu   Wasser',  und  durch 
FlM<'hen»tUck  diu  der  Strom  von  der  Dichtigkeit  t  die  QoMti 
idu  des  Kations,  in  Aequivalenteu  ausgedruckt,  fahren  soSi, 
mttasen  durch  dasselbe    ?(1  —  n]id<o    UewjchlstheUe   Wmkt 
gehen,  um  die  Thcilo  des  Anions  an  iJir^T  Stelle  zu  erhall«. 
Diese  i/{\  ~fi)i.d<i»  betragende   Menge  Wasser  (Ulirt  mit 
sich  als    aufgelöste    Bestandtbeile    (1  —  R)i.dii/    AeqnivalenU 
des  Kations   sowohl   als  des  Anions.     Die  filektrol^e   treibt 
ilui'Ch    denselben    Querschnitt    it.i.dm  des    KaUoas    vorwirU 
und  (1  —  n)i,dat  de«  Anions  rückwärts,  daher  in  Somma  ein 
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AcqnJTaleat  des  £ati<Hi3  vomlrU  geht  un<l   daa  Anion  an 
seiocr  Stelle  bleibt. 

Wenn  wir  also  mit  u,  v,  tc  di«  Compon«nt«n  der  elek- 
trischen Strömung  parallel  den  x,  y,  :  bc-zcicliitcn,  berechnet 
nach  der  Menge  GlektncitAt,  die  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit 
d«r  Fläebe  passirt:  ho  ist  die  Zunalime  der  Wassermvnge  in 
dem  VolumenelrmODte  dxdydz  nach  bekannten  b^droetatiscäeD 
Gesetxen  ftlr  tltc  Zeiteinheit: 


\!M^-n)H\  +  j.M\-«)t]+f^U(\-n)^-i^dx.ds.dz 


-|»ö*[?(I-'«fl+«'^[?(l-«)]+»|i[?(l-«)])rfr.Jy.^ 


(1) 


dft  im  statioDtlren  Strome: 

»V 


5i+^.  +  ^  =  0. 


(la)»^ 


An  der  OberflXch«  der  Elektroden  dagcgcQ  wtlrde  durch  das 
Fl&chenelemeat  dt»  die  finströmung  d«K  WasMn  rertangt 
werden: 

y(l  —  j»)  [iKCos«  +  oco«4+  iccosr]  rfw,  (Ib) 

wenn  a,  b,  e  die  Winkel  zwischen  dvr  gegen  die  FlO-saigkeit 
gerichteten  Normale  des  Elementes  du  und  den  positiTeti 
Coordinuti;na.Ten  bezeichnen. 

Wenn  yitt  den  obi^n  mit  rfx  dt/  dx  multipUcirtcn  Aus- 
dmek  über  das  ganze  Volumen  der  FlOtsigkeit  intt^ren,  so 
erhalten  irir  durch  bekannte  Methoden  partieller  Integratinn 
denselben  Wertii,  den  der  letzte  mit  do>  muttiplicirte  Ausdruck 
giebt,  wenn  wir  ihn  aber  die  Oberfläche  integriren. 

Das  Wasser  also,  welehea  sich  im  ganzen  Innern  sammelt, 
und  nach  onsorer  Voraossetziing  durch  Verdampfung  entfernt 
werden  wU,  «"ird  gerade  gonflgen,  um  an  den  ElektrodenÜächeu 
wieder  niedei^eschlagen  die  dort  verlangte  Zufuhr  zu  geben. 
Hierbei  kann  natürlich  sowohl  die  Ansammlun^c  des  Wassers 
im  Innern,  wie  der  Niederschlag  an  der  OberiUlche  stellenwebe 
meb  negathe  Werthe  haben. 

8.  Die  Verdampfaiig,  beziehlidi,  wo  sie  negttir  ist,  Nie- 
dencblag  dos  Dampfes,  kann  so  geführt  werden,  dass  man 
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durch  Zulcttoug  ron  Wärme  zu  jedem  der  Yolumeneleiiwitt« 
die  Tcmperntiiv  wÄhi-end  der  Vei-dampfuug  constant  ethilL 
So  lauge  Wasser  aus  einem  Volumenvlemente  der  Flttssigkeh 
entfernt  werdeD  soll,  läset  man  d«u  Dftmpf  dumit  in  BerOhmag. 
Schliesslich  trc-nnt  man  Ifi^'idb  und  lilsst  den  Dampf  miler 
wi3it«rer  ZuTuliriiiig  von  Wiirme  bei  conatanter  TemperMnr 
sich  «0  weit  dehnen,  bis  er  eineu  bestimmten  constanten  Dnut 
p,  erreicht  bat.  Wo  die  Verdampfung  negutir  sein  soll,  Kui 
der  Dampf  natürlich  au»  d(«m  Druck«  pi  cntnommcu  and  anter 
Ahgabe  von  WHrme  hei  constanter  Temperatur  zunAcbst  nbae, 
IM  nachher  mit  Bei'Uhnmg  der  FlOasigkeit  comprimirt ,  bis  «r 
Wasser  geworden  ist  Da  der  Dampf,  der  mit  den  coocen- 
trirtercn  Thcilvn  der  FlOsaigkeit  in  Berührung  ist,  geringerai 
Druck  hat,  ah  dor  mit  verdUuntcreu  Theih-ii  in  Berührnog 
steheode,  so  wird  hei  dieser  Verdampfung  Arbeit  gevrouocD, 
wenn  das  Wasser  aus  den  yerdOnnteu  Tbeilen  in  die  coDotn* 
ti-irten  Übertragen  vi-ird;  verloren,  wenn  umgekehrt. 

4.  Die  elektmclic  Strömung  kann  so  langsam  gemack 
werden,  das»  die  dem  Qtmdi-at  ihrer  Inteasität  proportmufe 
Wiirmeentwickelung  wegen  Widerstandes  der  Leitung  rer- 
Mchwindend  klein  wird  im  Vergleiche  mit  denjenigen  Wirkuugeo, 
die  wir  bisher  besprochen  haben  und  die  der  ersten  Potenz  ikr 
Inteuüilät  propurtiunal  sind. 

Ebt-uiio  kOnutv  die  Diffusion,  welch«  zwischen  Terschiedta 
concenliirten  Theilen  der  Lösung  vor  sich  geht,  durch  EÜn- 
8cha]lung  enger  VerbindongsrOhren  auf  ein  &[ininium  xnrUrfc- 
gufhlirt  weHcn,  ohne  dass  die  elektromotorische  Kraft  des 
AppJirates,  die  wir  berechnen  wollen,  dadurch  gefmderi  wiid. 

Wir  ki>nnen  deshalb  diese  beideD  iireversibehi  I^occcm 
remachlässigen  und  das  Carnot-Clausius'sche  Oestu  auf 
die  reverübelu  anwenden.  Da  alle  an  dem  Processe  theil- 
nehmeuden  Körper  dauernd  gleiche  Temperatur  haben  noDea 
und  alle  dieselbe,  so  kann  kehie  Wiinn«  in  Arbeit,  and  dturcb 
die  reversibeln  Processe  auch  keine  Arbeit  in  Wftrme  TCrrtf* 
delt  werden.  Es  muss  also  die  Summe  der  gewonnenen  nai 
T«rloreuen  Arbeit  für  sich  genommen  gleich  Null  sein,  und 
ebenso  die  Summe  der  ab-  and  sugoftüirteu  Wärme.  Daniu 
geben  zwei  Gleichungen  hervor. 
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Die  eitle,  welche  sieb  auf  die  W&rme  bezieht,  sagt  nichts 
anderes  aas,  al^  was  schou  oliae  &>traclitung  de«  elektrolyti- 
echen  Yo^puigcs  gowomicii  wiTtl«u  kjtnu,  iiümlich  duss  die 
gleich«  WärntemeQge  erzeugt  wird,  wenn  das  Metall  der  Elek- 
troden in  eine  ooneentrirle  SalzlÖünng  eintritt,  die  stufenweise 
verdtbrnt  wird,  als  wenn  es  direct  in  die  Terdüimto  Löstmg 
eintritt. 

Die  zweite  Gleichung  sagt  ans,  doss  bei  dem   oben  *" 
bcMlmebenen    rerensibelu    Processc    die   mechanische  Arbeit 
gleich  Xu!I  !>ein  mOsse.    Arbeit  ist  theils 

I)  fllr  Eintreibung  der  Elektricität  verwendet  Wenn 
Pa  und  A  die  Werlhe  der  PotentiaUanction  in  der  Anode 
Dnd  Kathode  Mnd,  und  in  der  Zeit  /  die  Elcktricitfttsatenge 
+  E  in  i*n  eingetrieben,  aus  Pt  weggenommen  wird,  «o  ist  die 
Arbeit  fUr  die  Zeiteinheit,  wie  schon  oben  bemerkt: 


^{Pa-Pt) 


^(-P.-ft); 


2)  tfaeils  wird  Arbeit  durch  den  sich  dehnenden  Dampf 
geleistet  Dieser  Dampf  entwickelt  sich  zanllcbst  unter  dem 
Drucke  p,  der  dem  Sättigungsgrade  der  Findigkeit  mit  Salz 
entspricht;  dann  delmt  er  sich  bei  con«tant*r  Temperatur 
bis  xum  Dmcke  py  Kennen  wir  die  Arbeit  mr  die  Massen- 
einheit fF  und  das  Volumen  der  Mas^eneinbeit  V,  beide 
immer  aoT  die  gleichbleibend  gegcbeuo  Temperatur  bezogen, 

so  ist; 

r. 


Di«  Ge^mmtgrSsse  dieser  Arbeit  SB  ergiebt  ^eh  mittels 
der  in  (l)  und  (Ib)  aufgestellten  Werthe  der  Strömung  gleicli: 


—jdta.  W.y(l  —  b)  )wCOSa  +  000«*  +  lecoscj  =  9B. 


(2) 
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Durch  partielle  Integratiou  des  dr«ifocliea  Integrals  niti 
mit  B«r(lcksichtigaDg  <k-r  Glcichiutg  (la)  tindeo  irir: 

Hierio  üod  n  und    ft'  FunctioneD  von  f.    Wetm  mao  ako 
setzt: 

t  wo  <i>  eine  neue  Fonctiou  von  ^  bedeutet,  oder  auch: 


worin  ;>,  der  Dftmpfdniclc  Über  der  betreSendeu 
eb«iiblU  FuDCtion  von  j  ist,  so  erhält  man: 


fö 


=   -  Cdu.fli^ucosa  +  vooalr  +  wcoae}, 


Die  Parenthes«  iu  diesem  Au»lnicko  bedcotet  die  zur  Gnm- 
6ächc  dos  Ek-ktrulyten  senkrechte  Stromoompoiiout«.  Di«M 
ist  Dor  au  dea  den  Elektrodeu  zugewendeteu  Tbeüen  der 
Uremflüchc  von  ^'ull  verschieden.  Ist  die  Coucentmtion  itt 
Plttafigkeit,  also  auch  y,  «,  p  and  ft>,  l&ngs  jeder  einzeben 
Elektrode  oonstant,  so  wird: 

und  die  Gleichung  dtr  Arlwät : 


=fq.(\  -n)-^j-dp. 


ft— /*„  ist  aher  der  Worth  der  fcleklromotoriwben  Kraft, 
die  elektrolytisclie  Zelle  in  der  Richtung   von   der  Auodc  inr' 
Kathod«.',  also  in  Bichtong  des  vou  uns  angenonunencu 
wirkend,  hervorbringt. 

Diese  Gleidiung  zeigt  also  die  Existenz  einer  eleh 
motorischen  Krail  an,  deren  Grtlsse  nur  von  der  Conccnl 
der  Flüssigkeit  an  den  beiden  Elektroden  abhängt,  oieht 
der  Vertheilnug  coneentiirtercr  und  rerdönnterer  Schichten 
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Innern  der  Flüssigkeit,  ein  Scbluss,  der  in  den  neulich  der 
Akademie  mitgetheiltea  Versuchen  von  Hrn.  Dr.  J.  Moser*) 
seine  Bestätigung  Endet. 

Nach  Wüllner's  Versuchen  ist  die  Verminderung  des 
Dampfdruckes  der  in  constant  hleibender  Wassennenge  ge- 
lösten Salzmeoge  direct,  also  unserem  q  umgekehrt  propor-  im 
tionaL  Bezeichnen  wii*  den  Dampfdruck  des  reinen  Wassers 
bei  der  Temperatur  des  Versuches  mit  dem  bisher  unbestimmt 
gelassenen  p„,  so  ist  also  zu  setzen: 

Po-P-\^  (4) 

wo  b  eine  von  der  Art  des  Salzes  abhängige  Constante  be- 
zeichnet.   Also : 

"Wenn  man  fUr  die  geringen  Dichtigkeiten,  welche  die  Wasser- 
dämpfe bei  Zimmertemperatm:  haben,  das  Mariotte'sche 
Gesetz  als  gültig  voraussetzt,  und  das  Volumen  der  Massen- 
einhcit  des  Dampfes  unter  dem  Drucke  p  mit  V  bezeichnet, 
60  ist.  ^e  oben  in  Gleichung  (Ic)  bemerkt: 

W^p.V+jp.dV. 

V 

Kach  Mariotte's  Gesetz  ist: 

V=-l'f  dV=-l\p/^  {4b) 

r, 
fpdV=  r,.p,.log.(i;)und  W^  =  ;,,v4l  +  log.j) 


Sp  p 


(4c) 


als  angenähert  richtiger  WertL 


1)  Siehe  WiedemaiiD'a  Annalen  Bd.  in.  S.  216. 
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S«tst  man  diesen  Werth   von  dH'jdft  in    die    Gleicbunj 
(4ft)  mit  Anwendung;  Ton  (4b),  so  erbiÜt  man: 


ü-/». 


V.  v4^0^. 


I 


1)0  oder  wenn  man  statt  der  Variabela  p  unter  dem  IntegnttiiM^ 
zeichen  mittels  der  Gleichung  (4)  die  Variabolo  q  einführt: 


P- 


'•-"■.''./",;"'»*• 


rtarau«    ergiebt   sich,    dass  die  elekti-omotorische 
der  Zt'Ue   positiv   ist,   wenn  an   der   Kathode    die    FItlSR 
coDcentrirter,  und  also  ^  <  ?«  und  p\  <  p,  ist,  was  eben 
dnrdi  eine  grost>e  Anzahl  von  BeobachtuDgcn  des  Hm.  J.  Moel 
bestätigt  ist 

Wenn  wir   die  Fortitlhningszahl    (1  —  r)  innerhalb  der 
Grenzen    der  "Versuche    als    constant   betrachten  dllrfes, 
kann  dieselbe  als  Factor  vor  das  lutegrationszeicbcu  ges 
werden. 

Wir  setzen  zugleich  zur  Abkilnoßg  die  Gr&sse: 

h 
=  ?»• 


Pa 


Es  bezeichnet  aUdann  y„  diejenige   Wassermenge,  bei 
Zasatz  za  einem  Äequiralent  des  Salzee  die  Damp&pamnDig 
Null  werden  würde,  wenn  das  WilUnor'scbc  Gesetz  bb 
dieser  Grenze  hin  Gültigkeit  behielte    Dann  wird: 


ft-ft 


*.n(l-«).loB-[^]. 


(5)    ] 


Die  Grösse  q„  muss  um  so  kleiner  sein,  je  weniger  ia^ 
betrelTende  Salz  den  Dampf<lrurk  Temiindert.  Der  Eiullu 
von  7(,  verschwindet  lun  so  mehr,  je  verdünnter  die  dem  Ve 
suche  unterworfoncn  L<Ssungen  sind.  Da  auch  gerade  fbr  ve 
dünntere  Lösiuigon  der  Wcrtli  von  (1  —  a)  nach  Hittori 
Verstuchen  nalie  constant  isi,  so  iSsst  sich  (tlr  solche  die 
genlUiert  richtige  Formel  aufstellen: 


A-ft  =  A.n-(l 


„.log.[^]. 
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in  welcher  die  Constaate  der  Dsrnpfspannoog  nur  Tom  als 
Factor  vorkommt,  und  welche  Formel  das  VcrbültDise  der  m 
«lektrvmotorischcii  Krüftc  b«i  vt-rscliicdoiien  Conceiitra' 
tionen  unter  den  genannten  Bescfarünkungi»!  ergiebt,  auch  wenn 
man  den  Werth  von  b  nicht  kennt. 

Da  nach  WUUner's  Versucheo  die  Grösse  A  bei  wech- 
selnden Temperaturen  nahchin  proportional  dem  Drucke  p^ 
Ober  reinem  Vfmser  bleibt,  und  p^  F^,  nahehin  proportional 
der  nbsolaten  Ti'mperatnr  wächst,  was  innerhalb  der  Grenzen 
der  Zimmerti-mporaturen  nicJit  viel  ausmacht,  so  folgt  geriiigeü 
Anwachsen  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Temperatur, 
was  die  Versuche  bestätigen. 

Das  S  der  folgeudcu  TabcUeo  ist  die  </  proportionale 
Wa^sermengc,  die  mit  einem  Gewichtstheil  des  wasserfreien 
Salzes  Tereinigt  in  der  LSanng  Torkommt,  A  die  elektromoto- 
rische Krafl  nach  den  Beobachtungen  von  Hm.  J.  Moser 
in  TausendtbcUen  eines  D an i oll 'selten  Elementes  (Cn,  CuSO^, 
ZnSO,,  Zn)  angegeben.    Die  Grösse; 

sollte  constant  sein  nach  Gleichung  (5a). 

Für  eine  Zelle  mit  Kupfervitriollösung  und  Kupfer- 
elektroden ergeben  eich  folgende  Weilho: 


Kupfersulfat 


«- 

^ 

A         ,        A 

W«ttfa  Ton  (1  -  »} 

beobachtet  berechnet 

1 

1 

Dach  Uittorf 

12»,5 

4,2m 

«        1       it,* 

0,0&M 

0^724  mi  S  =  ifii. 

— 

6J5S 

»             tM 

0,0G85 

— 

»AM 

Jl                 21.* 

o.wvee 

— 

Vtfit 

16                 tS,8 

0,0S48 

— 

u,ss 

W               10,S 

0.0575 

0,644  ftbr  S>  39.87. 

Die  bei  der  Berechnung  von  i;  gebrauchten  Logarithmen 
sind  Brig^ache.    Bei  diesem  Salze  ist  nach  einer  unten  fol-  m 
gendcn  Berechnung  in  Uebereinstimmung    mit  neueren  Be- 
stimmungen der  Dampfdichte  durch  Hm.  J.  Moser  das  dem 
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fo  ciit6prcch«n(ie  St,  ungeiähr  gleich  0.US2,  alao  so  klein,  tUn 
Hü  kaum  eiii«n  Eintlu.'i.s  hat.  Die  Werthc  ron  tj  steigen  im 
allgemeinen  gegeu  die  stäiicercii  VenlUnnungcn  hin,  was  mit 
dem  Fallen  von  (1  —  n)  in  derselben  Kiclitung  zasammenhängt 
Alu  eine  fUr  die  Bctclinung  bequeme  tntcrpolationsfonnd 
die  dos  Stetgcu  des  (1  —  n)  bei  Löhereo  Concoutratjonen  atis- 
drtlekt  nnd  bei  starken  Verdtlnnungen  es  ftich  einem  constaataL 
Wei-the  nahem  lässt,  habe  icli  gebraucht: 


u-'-)=fi-fc?- 


isaniML  j 


Setzt  man  ^  b  0^82,  so  ergibt  sich  «r  aas  den  obige»  bcidec 
aus  Hitlorf's  üntersuclmngcu cilirten  WcrÜje»  gleich  0,7745; 
B  ist  gleich  0,644,  nnd  die  Einsctzoiig  dieses  Werthes 
(l  —  n)  in  die  Gleichung  (4e)  crgiebl,  dass: 


'.-^'»«(i^:) 


oosstant  sein  mOsste.    Die  Rechnung  giebt  f&r  r^,  eine . 
ron  Wertben,  die  das  Steigen  bei  den  sUrkeren  Verde 
nicht  mehr  zeigen,  nSniheh: 

■;,  =0,05S16      0,05438      U,05ä02      0,05588       0,05S1S 
Mittel  0,055698.») 

Mit  diesem  Mittehrerthe  von  Vi  siucI  dann  die  in  der  TabeU« 
»Is  berechnet  angegebeneu  Werthe  ron  A  gefanden,  welcb& 
wie  ma»  ueht,  rcrlUUtuissmUlssig  gut  mit  den  beobachleteo 
ttbereinstirnntcn. 

FOr  den  Zinkritriol    liegen    drei   BeobachttmgeD  toq 
Hittorf  ftlr  den  Werth  von  (I  —  n)  ror,  nAmlich: 
1  -  R  =  0,778  für  S  =     2,524 
„      =0,760   „    „=     4,052 
„      =0,636    ,,    „  =267,16. 

»s  Daraos  läast  »ich  eine  lutcrpolation^^formcl  mit  drei  ConsUnteii 
construircn.  nämlich: 


1)  In  dicMii  mu!  den  fi>lgoud«n  BectmiingeB  sind  BeehaofiUtr  i 
rigbl  (1891). 
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worin : 

a  =  0,636        ©  =  0,18511        ß  =  0,28636. 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Gleichung  (4  e),  indem  man 
q  =  mS  setzt,  und  —  als  unerheblich  vernachlässigt,  so  er- 
hält man: 

Wenn  man  den  Ausdruclc  in  der  Parenthese  durch  A 
dividirt,  milsste  man  einen  constanten  Werth  von  b.  K„,Ä=  1/»;, 
erhalten,  was  innerhalb  der  Gi-enzen,  filr  die  (1  -  n)  beobachtet 
ist,  auch  eiuigermaassen  zutrifft. 

Zinksulfat 


5, 


A  A 


'*  beobachtet       bcrecboet  ''■ 


163        ;        1,972  36 

S,963  '            23 

4,944  22 

i       10.SS9  '            16 


30,9 

0,1S9 

27,8 

0,181 

24,7 

0,183 

18,4 

0,166 

Mittel:  0,162 


Die  beobachteten  Werthe  von  A  sind  die  von  Hrn.  J. 
Moser  gefundenen,  die  berechneten  die  aus  obiger  Formel  mit 
dem  Mittelwerthe  von  i;,  gefundenen. 

Für  das  Zinkchlorid  sind  die  bisher  vorliegenden  Be- 
obachtungen noch  nicht  zu  verwenden,  da  die  Unterschiede  des 
(1  — n)  sehr  beträchtlich  sind,  und  die  Verminderung  des  Dampf* 
druckes  in  den  concentrirten  Lösungen  sehr  gross. 

Für  die  Berechnung  des  absoluten  Werthes  der 
elektromotorischen  Kraft  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken. 
Die  bisher  gebrauchte  Stromstärke  J  ist  nach  elektrostatischem 
Maasse  gemessen ;  ebenso  ist  die  elektromotorische  Kraft  lu 
{Pk  —  P^  nach  elektrostatischen  Einheiten  bestimmt  Nach 
elektromagnetischem  Maasse  gemessen  wird  die  Stromstärke  J 
übergeheu  in: 


■'-i-' 
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und  die  olektxomotorisohfl  Kraft: 

wo  (S  die  TOii  Hrn.  W.  Weber  beetimmte  GescIivrincTi| 
uL    ^ticli  <len  Bestimmungen  von  Hrn.  Friedrieb   VVobj 
ist  fOr  ein  DaniellVhes  Element  (Cu,  C«SO„  Zn60^, 
die  elektromotorische  Kraft  in  «lektromagiietiscbem  Ma 


?lo=1095-i0000- 


Pas  in  den  obigen  Tabell«n  gebrauchte  ^  iat  in  Einheit 
TOn  0,001  I>aniell  ansgedrückt,  also: 


W  = 


1000 


Xun  zersetzt  die  elektromagneüache  Stromeiobeit  Weber's 
deren  Einheit  ist: 


»^1^  =  0.01  '^«^ 


MC 


iii  d«r  Socuudo  nacli  R.  Buosea: 

0,0092705  mg  Wasser 
und  -^1^  mal  so  riel  Kupfersulfiil  (CuSO,),  d.  h.: 

0,082147  mg. 

W«im  wii-  also,  wie  in  den  ZaUentabfllon,  mit  5  die 
Wasser  beuiichuen,  die  mit  «inc-m  Uuvricbt^thei]  des 
freien  Salzes  in  der  Auflösung  eiithallun  fc*t,  to  ist  filr  die  Vc 
fiuche  mit  Kupfervitriol: 


gy:S  =  0,0082U7.|/^:l. 


lu  Ist  nun  die  VennindeniDg  des  Dampfdmckes  durch  die 
wendete  Satzli}«ui^  bekannt,  so  ergiebt  nUüx  die  Coo^taute! 
aua  der  Gleichung: 

^& 

worin  der  Dnick  p  auch  nach   absolutem  Kraftmaass^ 
— ^— ,  zu  berechnen  ist. 
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ere  Gleichung  (4e}  wird  mit  Half«  ron  (6): 

Der  ^'erth  der  Constiuite  IS  bruacht  also  nicht  bekannt  m 
sein  ftlr  die  Berecknimg  des  ^  nach  clektroma^etischem 
Maasae,  da  im  Obigen  der  Werth  des  (£&  direct  gefunden  ist. 
Mittels  der  Gleichung  (6  a)  erhalten  wir  fllr  Kupferritriol- 
lOauLgen : 


gp 

1000 ' 


log  bngg  0  ' 


log  brigg  »        p. 


(6b) 


Es  ist  oben  geftinden: 
B  =  0,644 


r;  =  0,1)55  698. 


I  Di«  BareobauDg  von  V„  ist  nach  Mariotte's  und  Gay 

'      Lugsac's  QesetEen  nnfr  Annahme-  de«  theoretischen  «tpeci- 
ä)ichen  Gewichtes  0,623  gegen  Luft  au)^riihi1. 

Um  die  Uebereinstinimuiig  de»  absoluten  Werthes  der 
«lektromotorischen  Kraft  unserer  Ketten  mit  der  durch  die 
Formel  gegebenen  zu  prUfen.  fehlen  noch  ausreichende  Data 
Ubi^r  die  Dampfspannung  der  gebrauchten  Salzt&smigOD.  Be- 
nutzt man  die  Gleichung  t6b),  am  aus  der  ron  Hm.  j.  Moser 
ge^deneu  elektromotorischen  Kraft  der  Zellen  mit  Kupfer- 

BulEatlösungen  <tie  Grösse  P^^^  fiir  die  ehiprocentLge  LOsung 

Po 

bei  20"  C.  zu  berechnen,  so  erhiüt  mau  diese  GHisse  gleich 
0.00091  1),  was  zwischen  den  vou  Hrn.  WOllner  ftlr  Rob--  ai» 
zuckerlösungen  (l),()OOTO)  und  den  tür  die  leicht  l&shchen 
Alkahsalzv  ge^utdenen  Werthen  liegt.  Hr.  J.  Moser  hat  in 
der  Ii'tKti.-n  Zeit  im  hiesigen  Laboratorium  Tcniucht  die  Dampf- 
Spannung  tlbcr  Kupfer\-itnolli3suiigc-n  durch  Wasserdruckhöhen 
/u  messen.  FUr  L&sungen,  weldie  25";,,  ihres  Gewichtes  an 
krj'^tallisirtem  ^^alze  enthalten,  war  die  Yermindemng  des 
Dampfdruckes  etwa  nur  Ü  mm  Wasser.    Diu  oben  aogugcbeDe 


1)  Die  Abwckhung  von  Atm  in  dm  BwL  HoBBtaber.  »agtfAtauB 
Wertlie  O^OOükS  iit  hier  durch  die  Bcrückaichtignng  der  Inc«iu1iuiz  de« 
Wettbe*  vou  <1  —  ■)  in  der  oben  Sögtg^beu-Mi  Webe  b«<lui{,t. 
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Gr&sse  bereclmet  sich  ana  seinen  bisher  ansgefbhiten  Yennichn 
im  Mittel  ra  0,00086.  Aber  die  einzelnen  Bestimmimgm 
schwankten  noch  bei  der  Kleinheit  des  za  beobachtenden 
Werthes  zwischen  0,00076  and  0,00110.  Säne  Yerbesseniiig 
dar  Methode  steht  noch  in  Aassicht 

Wenn  man  berflcknchtigt,  dass  sich  bei  dieser  Berechnoag 
Factoren  gegeneinander  heben,  die  ans  den  Terscfaiedensten 
Gebieten  der  Physik  entnommen  sbd,  nnd  von  denen  einer 
aber  hundert  SfiUionen  beträgt,  so  mag  der  bisher  errodite 
QtbA  Ton  TJebereinstimmnng  zwischen  Theorie  und  Yeisnch 
immerhin  als  heachtenswerth  erscheinen,  obgleich  die  Genauig- 
keit einiger  Elemente  der  Rechnung  noch  zu  wünschen  Obiig  Iftsst 


XLV. 
Studien  Ober  elektrische  Grenzschichten.^ 

Aw:   Wledemsnn'i  Ajuuüud  B<1.  VII.  Ü.  aST~se2L    (1679.) 


Die  bbherige  Theorie  fler  Verlheilnng  der  EleklricitÜt  3»? ' 
in  leiUrtulcD  Kürpcm  bat  nur  die  aas  den  Wiikimgen  in  die 
Ferae  bekannteB  Kräfte  dieses  Äg«tt9  in  Rechnung  gezogen 
und  ist  dadurch  ku  der  Futgenuig  gckoninien,  das^  Elebtricität, 
wenn  ue  sich  in  einem  oder  Dti-hn.-r«u  Körpern  in  das  Gleich- 
gewicht setzt,  das  Inner«  <ler  Rjirper  gänzlich  verlüsst  und  nur 
aof  der  OherJlitche  derselben  fiiiu  unendlich  dünne  Schicht 
bildet.  Dass  in  derThat  diese  Schiciit  sehr  dUnn  sei,  und  im 
Innern  der  Leiter  nur  verschwindend  kleine  Mengen  ron  Elek- 
tricität  zurückbleiben,  zeigen  alle  diejenigen  Venmcbe,  bei  denen 
man  einen  clektrixirten  Leiter  sich  gegen  eine  ihn  vollständig 
omschliesseude  und  iäoltrtv  leitende  Htille  entladen  liUst  und 
nach  deren  Entfernung  geilten  elektrischen  Zustand  untersucht 

Solange  wir  es  nur  zu  thun  haben  mit  einer  einfachen 
elektrischen  (irenzschicht  eines  Leiters,  der  ohne  Sprung  im 
Werthe  der  Poti'ntiaUunction  die  benachbarten  Leiter  oder 
Isolatoren  berührt,  entsteht  durch  dio  Annahme  eines  in  un- 
endlich dQnner  Sciiicht  ausgebreiteten  endlichen  Quantums  tod 
Ellekiricitat,  dessen  Raumdichtigkeit  also  unendlich  gesetzt 
werden  muss,  auch  keine  weitere  Schwierigkeit,  da  das  Arbeit«- 
äquivaU-ut  eines  jeden  Tbeils  einer  solchen  elektrischen  An- 
häufung, welches  dem  halben  Producte  aus  dem  betreffenden  »s 

1)  im  Aofsuge  TerSSeatllclit  In  den  MonaUbenchten  dn  BrtliDer 
LkadcmJc  •£",.  Fcbraw  I9T9. 
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Quantum  un^  dem  an  Oi-t  und  Stolle  gelteudcn  Pot«Dt« 
wcrthe  gleicb  ist,  oudlicb  bleibt.  " 

Anders  dagegen  verbält  es  räch  m  denjenigen  BU)«n,  wo 
ein  Sprung  im  WViiIie  dei-  Potenttalftmction  an  der  Oreote 
zireicr  Tci-scliiedener  Körper  eintritt,  uut«r  welchen  Fällen  der 
bekannteste  und  am  meisten  untersucht«  dcijenige  i^,  veia 
zwei  Leiter  unter  dem  Eintlu«sc  einer  nrischeu  tUnen  wirien- 
den  gaWuniscbcn  Krall  sich  berühren.  Um  einen  Unter- 
schied im  WcrtJie  der  Potentialfunction  herzuäteltco,  ma» 
sich  in  diesem  Falle  Mngs  der  Grenzfläche  eine  elektrischi^ 
DoppeUchicht  aasbilden. 

SVemi  eine  reine  Zink*  und  Kupferplatto,  die  in  taet«I- 
liscfaer  Verbindtuig  sind,  mit  ihren  ObcrtlTichen  einander  ge- 
nähert werden,  so  lagern  »ich  immer  grijsserv  Quanta  po«)tirer 
ElektricitJit  in  der  Zinkfläche,  negativer  in  der  Eapferfl&ck 
ab,  je  näher  sie  einander  kommen.  Wenn  wir  mit  D  den 
Abstand  der  Pbktten  bescichucn,  mit  f  die  Dichtigkeit  der 
positiTCn  Eii-'ktricität  auf  der  Zinkplatte,  welche  der  der  oega- 
tircn  auf  A^r  Knpferplalte  gleich  i«t,  so  bleibt  hierbei  das 
Product  e/>  constant,  v.-ie  sehr  isich  die  Platten  auch  eiuandw 
nahem.  Ich  habe  dieses  Product  das  Moment  der  elek- 
trischen DoppeUchicht  genannt')  Es  ist  dasselbe  gleich 
dem  durch  4»  dividirtco  Unlorachiede  in  dem  Werthe  der 
Potentialfunctioueu  beider  Platten.  Da  nun  dieser  Unter 
schied  des  Potentials  ron  gleicher  Grösse  bleibt,  auch  wetm 
die  Pktten  in  dieselbe  voIUliindige  Berfliming  koramen,  w^cbe 
an  der  bisher  schon  vorhandenen  Icitendfin  Yerbindangsstelk' 
derselben  bestand,  so  rnnss  das  Moment  der  l&ngs  ihrer  öronz* 
fläche  lagernden  elektrischen  Doppclsckicht  auch  in  di«MiD 
Falle  uuverftndort  bleiben. 

Es  hat  schon  Sir  William  Thomson  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  da««  die  Bildung  dieser  elektrisclu-u  Doppcl- 
s»  schiebt  eine  ^Vrbeitsleistuug  reprtUentire,  n&nüich  Utr  die  Ein- 
heit der  Fläche  bei  elektrostatischem  Maasse  des  PoteutioU 
Unterschiedes  ^I'—P^)  die  Grösse: 

1)  Pofg-  Aul  Bd.  LXXXIX.  S.  Sil.    1853.   (S.  obwi  8.  43»— 4»D 
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Die  c»tsi>recliende  Arbeit  kanu  geleistet  werde»  entweder 
mechanisch  durch  die  Aiuiebungskraft,  welche  die  nietalli'ich 
veibiuidene»  und  infolge  desseu  geladenen  Platten  bei  ihrer 
Aunah«niiig  atifeiimiidfr  iiusüIk:u,  oder  thermisch,  irenn  man 
die  Platten  in  inolirtem  Zustande  oinander  nithf^rt  und  sie 
dann  durch  einen  leitenden  Dralit  miteiiuinder  iu  Verbindung 
setzt,  sodass  sie  sich  jetzt  erst  elektri-sch  laden.  Die  hierbei 
statttindende  Elektricitätsbewegung  wüi-de  im  Schtiessungt«- 
drahte  Wärme  erzeugen  nach  den  von  Hra.  P.  Biess  flu- 
Leydeiier  Batterien  nachgewicsenoii  Gesetzen.  Diese  Arbeits- 
leistung wtlrde  unendlich  sein,  wie  die  obenstvbendeu  Aus- 
drücke ihres  Werthes  erkennen  lassen,  wenn  D  =  0,  und  in- 
folge dessen  f  =  oc  werden  könnt«.  Sir  W,  Thomson 
machte  geltend,  dass  diese  Arbeitsleistung  hei  grß^ter  Fliehen- 
Tcrbi-eiterung  zweier  gegebener  MetallstUcke  höchstens  Äqai- 
Talent  der  bei  ihrem  Zusamnieusciuiielzen  enlvrickfllen  Wiinne 
werden  könnte,  wobei  ihre  Vereinigung  jedenfalls  «ine  innigere 
bt,  als  bei  blosser  Aneinanderlagenmg  der  am  ihnen  ver- 
fertigten Metallblättchen.  AVenu  diese  BlAtter  schliesslich  zu 
dünn  werden,  um  die  elektrische  Doppelschicht  noch  an&u- 
iidimen,  wird  die  Grenze  ihrer  elektrischen  Arbeitsleistung 
erreiobt  sein.  Auf  diese  Weise  iSsst  sich  ein  Minimum  filr 
den  AVerth  der  Gt6«sc  D  angeben.  Sir  W.  Thomson ') 
achatat  dieses  auf  ein  Millimeter,  dividirt  durch  30  Millionen. 
Ginen  Pal!  wirklicher  mnlecularer  Berührung  zweier 
Leiter  mit  der  Fähigkeit  zu  einem  Potentialsprunge  von  wech- 
selnder GröBSü  bieten  uns  metallische  Elektroden  in  einem 
Elektrvdjr-ten ,  der  durch  die  angewendete  elektromotorische 
Kraft  nicht  zersetzt  werden  kann.  Aach  in  diesem  Falle  *» 
müaacn  stich  unter  dem  Etuflu^e  des  polarisirenden  Stromes 
elektrische  Doppelschichten  an  den  Elektrodeutlüchen  aus- 
bilden, deren  elektrisches  Moment  dem  zur  Zeit  vorhandenen 
Poteiitialspnmge  zuischen  der  betreffenden  Elektrode  und  der 
FüHsigkeit  entspricht,  und  die  sich  im  depolariairenden  Strome 
n-ieder  entladen  k&nnen,    soweit  we  nicht  durch  DiSusions- 

F  1)  Silliman  J.  (3)  L.  S.  3S-«;  S.  SK-2ai.   1^0.    Naiin«  31/3 

I        und  19  5.    I6T0. 
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processe  oder  durch  einen  Kvst  mctaUisclier  Leitong  im: 
trolyton  iccrstürl  smä. 

Kohlrausch's  Untcmich(iDg«ii  ab«r  die  CapactUtt  toh 
Plfttintlüchen  bei  der  Elektrolyse  des  Wfwsers  ei^ben  da 
mitllci'ca  Ab^tan^  »olcber  Schicbt«n  gleich  dem  24750(Mst<s 
Theil  eine»  Millimetei's,  wenn  man  die  Polariftation  auf  ba'ife 
Platten  gleichmässig  Tertfaeilt  annimmt;  das  Doppelte,  &llsdil 
ganze  Kraft  nur  an  der  mit  Wasserstoff  beliulenen  PbiXU 
liegt.  Wenn  auch  hierbei  Sauerstoff  und  Wasserstoff  von  dw 
Elektricitat  mit  fortgef\Üirt  sind,  beruht  doch  die  Poteutial- 
differeuz,  als  eine  Wirkung,  die  sich  auch  in  entfernt«« 
Theilen  der  Leiter  äas<iert,  nar  auf  der  Äiihüuftuig  der  mit 
den  Atomen  beider  Elemente  Terbnndenen  Elektn'ciUUeu. 

Die  Kraft,  welche  die  Arbeit  bei  der  Bildung  der  galra- 
Disehea  Ladung  sich  berührender  Metall«  leistet,  kann,  wie  idi 
schon  in  meiner  Abhitudlung  fibor  die  Erhaltung  der 
Kraft  auseinandergesetzt  habe,  nur  gcsaoht  wvrdeu  in  eiiur 
verschiedenen  Anziehnng  der  Tentrhiedenen  Metalle  zu  deo 
beiden  Elektricitäten.  Xennen  wir  A«  das  Quantum  potei>> 
tieller  Energie,  welches  durch  die  Anziehungskräfte  de«  Kapf^ 
gegen  die  pagitive  elektrostatische  Einheit  dargestellt  wird, 
wcuu  diese  in  einer  gegen  die  Motecularkräfta  grossen  Ent- 
feraung  befindlich  ist,  und  welches  Quantum  also  verloren  gd>ti 
wenn  jene  elektrische  EinJieit  in  das  Innere  des  Kupfers  Qber- 
diesst.  bezeichnen  wir  mit  A',  dieselbe  Griissc  1^  das  Zink,  sO 
wird  durch  den  Uebergang  des  Qaantums  dE  tma  Kupfer  von 
dem  Potentiale  J%  in  Zink  vom  Potentiale  i*,,  an  potentidkr 
Energie  gewonnen  die  Grösse: 

d£{K,-K,-P,+  P,]. 

Im  Gleirhgewichtszostande  muss  die«e  Arbeit  gleieh 
sein,  also: 

J*,  —  Kt  =  Pf  —  Kt, 

oder  die  beiden  Metalle  in  leitender  Berührung  werden  d^ 
constante  Potent ialdifTerenz  annehmen: 


Pt  —    "e  —  Ä,  —  K,. 
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Nehmen  wir  noch  ein  ander««  Metall,  Flatiiin,  mit  dem 
Index  p,  hinzu,  so  vtrd 

In  diesen  Gleicliuitgcn  ist  das  Go«ctx  der  SpAnnungSFeüto 
enthalten,  veklieit  also  aus  jener  Anualinie  unmittelbar  folgt. 
Dieses  Geset«  gilt  fllr  Körper,  welche  ohne  Elektrolyse  leiten 
und  gleiche  Temperatur  haben.  In  solchen  strebt  die  Elek- 
tridtät  einem  Gleichgeirirht^ustande  zu.  Dass  &ie  einen  solchen 
bei  der  Einschaltang  eleltti-oljtisohor  Leiter  nicht  erreichen 
kann,  sondern  in  dauernder  SlrOmimg  hh-ibt,  wQrdo  im  Sinne 
der  erwibnten  Theorie  darauf  zurllckzufUhreu  sein,  dass  di« 
letztere  Claase  der  Leiter  unter  den  gesetzten  Bedingungen 
fortschreitender  chemischer  Umsetzung  anheim  fällt,  and  da- 
durch die  Erreichung  ruhenden  Gleichgewicht»  Tcrhindort  wird. 

Jede  der  crwUhnten  Grössen  K  itit  die  Arbeit  einer  Kraft, 
welche  erst  in  molccnlaren  Entfernnngea  in  Wirk^uiikeit  tritt. 
Wir  werden  uns  de^ialb  denken  kSnnen,  dasa  derWerth  A',  bei 
L'eberschreitang  der  GrenzflÄche  l>eider  SIetalle  in  den  Werth 
Ä^  nicht  sprungweise  übergeht,  sondern  continnirhch ,  aber 
fauicrhalb  einer  Grenzschicht,  deren  Breite  mit  dem  Wirbmgs- 
kreise  der  Molenilarkräfte  von  gleicher  GrOssenordnoag  ist. 
Dann  wflrde  also  die  Grösse 

P-K=P.-K,  =  P,~K. 

in  der  elektriscben  Grenzschicht,  soweit  keine  ande-ren  KriUte 
gleichzeitig  auf  die«e  einwirken,  constanten  Werth  behalten 
können ,  und  die  Dichtigkeit  der  Elekuicitat   in   der  kleinen  m 
Entfernung  x  von  der  Grenzfläche  gegeben  sein  dmrch  die 
Gleichung: 

Dies  ergiebt  also  einen  endlichen  Werth  der  elektriitehen 
Dichtigkeit  und  demgemäas  auch  eben  endlichen  Werth  der 
elektrischen  Arbeitsgrösse.  AndiTO  molecnlare  Kriifle  können 
mögUcberweisc  auch  noch  EinHu»«  haben,  die  von  der  Bindung 
elektriscber  Aequivalente  an  die  pondernbelen  Atome,  wie  sie 
in  den  Hektrolyten  sich  zeigt,  herrflhren.    Solche  sind  von 
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B-Biemant]')  in  seiner  „Theorie  des  BUckstandc«  elek« 
Irischer  Binduugsapparate"  benlcksicbtigt  wonten. 

Es  liegt  k«tn  Grund  vor,  die  Exi&tvnz  der  mit  A'  bezeich- 
uctOD  Kifift«  auf  die  gut  lcit<>Dd«n  Körper  zu  btischrilnken.  m^ 
in  der  Tliat  reihen  sich  die  Eni<:h*'inuiiKeu  der  Beibuogs- 
«lektricität,  von  dieaem  Gesichtspunkie  aus  betrachtet,  den 
galvanischen  Ladungen  in  ganz  ungezirungeaer  Weise  an. 

Wenn  zwei  Metalle  vonebander  abgehoben  werden ,  » 
bleibt  ihre  Ladung  diejenige,  die  im  Momenlv  der  letzten  Be- 
rUhiung  an  einem  Punkte  der  Flächen  be-itnnd,  wvil  die  Glek- 
tricttAt  mit  einer  Geschinn<ligkeil,  gegen  welche  die  dvr  nwcha- 
niscben  Bewegung  verschwindet,  sich  in  das  GleicEigewicht  KtH 
Diese  Ubrigbloibendc  Ladung  ist  deshalb  auch  von  sehr  nnbe- 
ftiändiger  Qrüii^se,  weU  die  Lage  der  Platten  im  äfomente, 
ihre  letzte  BerUhi-ung  aulliijrt,  immer  kleine  Untei-iicbiede 
wird,  die  sehr  grossen  Einflvus  auf  die  Dichtigkeit  ihrer  no 
bestehenden  elektrischen  Ladung  haben  können.  Wenn  aber 
einer  oder  beide  Körper  isolirend  sind,  so  kann  die  EntUdo 
nur  Hehr  unvollständig  erfolgen,  und  die  an  der  üilbereD  Grvn 
fluche  gebundi-iien  Eleklnciläten  wci-den  dann  getrennt  und  frei 
Da»s  sie  dabei  M-hr  hohe  VVcnbe  der  Poteutialfunction  erreicheo 
kennen,  zeigt  ein)>  einlache  Berechnung. 

Xehmen  wir  an.  dass  eine  Kupfer-  und  Zinkplatt«, 
rund  vom  Badius  It.  deix>n  elektromotorische  Krafi  wir 
A  setzen  wolk-u ,   eine-   Doppclschicbl    vom   Abstände  D 
gebildet  hätten  und  ohne  Entladung  getrennt  werden  kSnc 
so  wäre  bei  der  elektroniotorii^chen  Kraft  A  und  dem 
Stande  D: 

D  ' 


■i-  4;»*  = 


und  das  Quantum  der  auf  jeder  einzelnen  Scheibe  angch&ufu 

Elektricitat : 

Diese  Masae  auf  jeder  der  leitenden  Scheiben, 
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sie  Toncinander    entfernt    sind,  im  Gleichgewicbte    vertbeilt, 
wUnle  die  Diclitigkeit 

Rehen  und  das  Potential 

Setzen  vir  A=10cni  nnd  Zugleich  einem  Milliontel  Milli- 
meter, 80  würde  die  Pot«ntialdillerenz  gegen  eine  zur  Kixlc  »h- 
geleitet«  Platte  dvs  anderea  Metalh  dadurch  nnf  das  3927000O* 
facb<!  geiitvigert. 

Da  nach  Sir  W.  Thomson'«  Messungen')  eine  Batterie 
Ton  5510DanieirRchen  Elementen  im  Staude  ist,  i-incu  Fun- 
ken TOn  l  cm  L&nge  zniechen  nehr  schwach  gekrUmmton  Platten 
henorEubringcn.  so  wOrde,  wenn  A  gleich  der  Kraft  ton  einem 
Daniel!  gesetzt  wird,  jene  Platte  Funken  von  891  cm  Länge 
berTorbringen  können,  wenn  die  ProportionaliUtt  der  Schlag- 
weite  mit  der  Potentialdifferenz  bis  zu  solchen  Kutfernungen 
reichte. 

Di^e  Berechnung  lässt  erkennen.  da<»  bei  vollkommener 
Lsohition  auch  elektroniotoiiwliL-  Krilfte,  die  ^-iel  kleiner  wären 
als  die  galraniscbc  Spuunung  zwischen  Kupfer  und  Zink, 
Wirkungen,  wie  sie  in  luisereii  Elekthsirmoschincn  vorkommen,  mi 
erzeugen  könnten,  und  andererseits,  dass  es  zur  Erzii-lung  star- 
ker Wirkungen  dieser  Art  wesentlich  auf  möglicli^t  Tollstündige 
Lcitun^uiifUhigkcit  mindestens^  eines  der  geriei>enen  Körper 
ankommen  wird,  km  mit  der  praktischen  Erfahnuig  Tollkommen 
übereiiigtiinmt. 

Die  Reibung  unter  massigem  Drucke  wäre  hiemacli  als 
das  Mittel  zu  betrachten,  um  eine  seht  innige  nnd  ausgedehnte 
Berührung  der  beiden  elektrisch  differenten  Körper  anter  Be- 
seitignng  aller  ilirer  OborÜäcbe  anhaftenden  frcmdiirtigen 
Schichten  zit  bewirken.  Allerdings  üt  t-ine  Spannung^rethe 
für  die  Reibiiugielektric-itAt  nur  sehr  unvoUstJk&dig  nachzu- 
weisen, und  das  Verhalten  verschiedener  K&rper  zueinander 
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wocJtselt  uQtor  scheinbar  «ohr  gerinfffllgigezi  oder  aacb 
gar  nicJit  erkennbaren  ModiücationeD.  Dies  erklilrt  «ich  an 
Th«il  darat»,  dass  nur  die  oberfläcklichtite  Schicht,  TioUi 
roa  einem  Milliontel  Millimeter  Dicke  über  die  'Wirkung 
scheidet.  Diese  kann  nriiuJcrt  sein,  ohne  dasa  wir  es 
nen;  sie  kann  durch  das  Il«iben  entfernt  n-urdun,  tmd 
2H-iisi:ht;n  ihr  tmd  der  inneren  Substanz  tutiviukelt«  olektrisclK 
Ladung  kann  zum  \'orscheiii  kommen.  Oder  es  können  ilttic 
Ladungen  de«  Isolators  ihre  BUckstUnde  2urltrkgcla8»en  habeo 
UDd  durch  eine  entgegengesetzte  Ladung  der  Oberä&cbe  nadi 
ausKeii  unwirksam  genrordeu  sein.  AVird  diL-so  dann  darti 
Reibung  entfernt,  so  kann  es  jene  frühere  Eloktrisirong  seit, 
die  znei-st  mm  Vorschein  kommt  Dadorclt  erklüron  sieb  «oU 
fiele  der  llnregelmä<i»igkeiten ,  welche  bei  der  Keihuug  nii 
KOrpem  eintreten,  die  in  der  Spanuuugsreibe  einander 
nahe  stehen. 

So  Ituigo  die  geriebenen  beiden  Körper  eng  aoetnai 
lif^en,  werden  die  entspi-echcnden  elektrischen  Doppelsohiuli' 
durch  die  Anziehung  der  poiiderabelen  Molekeln  festgehalten, 
und  ihre  Poteutialfuuction  t«t  ron  geringem  Werthe,  da  twti 
entgegengesetzte  Schichten  eng  aneinander  hegen.  Wo  ^f 
sieb  aber  voneinander  trennen,  n-ird  ihr  Potential  schnell  stei- 
gen, und  da  zwischen  einem  stark  geladenen  Isolator  und  einem 
au  Leiter  auch  Funken  tiberschlagen  kliimcn,  welche  wahi^cbeto- 
lieh  mit  dem  Transport  losgerissener  nnd  clektiisirtcr  poode^ 
rabeler  Theilchon  rerbanden  sind ,  $o  wird  auuiittelbar 
der  Trennungslinie  beider  Körper  die  Gefalir  theilweiser 
eiiiiguDg  der  getrennten  El^trieitäten  bestehen,  wenn  der 
Ton  beiden  hinreichendes  LeitungsrermSgen  hat ,  mn  das  m 
Funkenentludungen  Döthige  schnelle  Herbeistiömen  der  Eki.- 
tricität  zu  gestatteu. 

Dieser  Gefahr  entgeht  man  bei  der  gewOhnlicbeu  Cos- 
stniction  der  Rlr'ktririirniaschiDen  dadurch,  dass  mao  an  te 
hinteren  Kand  des  Il<<il>zetiges  ein  isolirendes  Gewebe  beff 
welches  ia  einem  ähnlichen  elektrischen  Gegensätze  zur  Sehe: 
steht,  wie  die  amaJgamirtc  metaUische  Fliehe.  Unter 
umständen  dauert  die  Bindung  dtr  elektrischen  Doppel 
durch  MolecoJarkräfte  bis  au  den  Treunungsrand  des  gefintisstn 
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8eid«iiwag«B,  und  liier  können  Kwiacb«»  doii  b«ideu  Isolatoren 
Glas  und  Seide  keine  crheblicheo  Funlc^eDtladungen  melir 
eintreten. 

Der  Anfiuig  des  Keibzeuf^  muss  dagegen  gnt  xor  Eixle 
abgeleitet  sein,  am  positive  Elektricität  an  die  neu  ankommen- 
den, gegen  den  Oonduclor  entludonei)  Thcüe  der  Scheibe  ab- 
geben, beziehlicli  deren  negative  ElcktricitXt  ableiten  zn  können. 
iJie  CombinatJOD  eines  nur  am  Anfange  leitenden,  am  Endo 
L<iolirendeo  Systems  ftlr  das  Beilueag  entspriclit  in  diewr  Be-  , 
ziebnng  beiden  Anforderungen.  I 

Um  die  Uftckcutladuiigen  jenseits  der  Treiinung^liuie  der 
geriebenen  Körper  in  einfachster  Weise  zu  sehen,  braucht  man 
nur  im  Duokcln  eine  Eli-ktniümutechine  zu  beobachti-n,  an  der 
man  entweder  die  seidenen  Änhingael  des  Keibzeuges  abge- 
nommen hat,   oder  die  man  rQcinrfirta  dreht     Wenn  man  tu       j 
den  Spalt  zv,-ischen  den  Band  des  Reibzeuges  und  der  herans-      | 
tretenden  Scheibe  liincinblickt,  «liolit  man  den  doneniden  Kranz 
Ton  Lichtbüscholu,  welclie  die  freiwerdenden  Theile  der  Scheibe 
theilwci««  wieder  gegen  daa  Reibzeng  entladen.  Wenn  mau  da- 
gegen in  normaler  Richtung  dreht,  und  die  Seideutappen  sich 
an  die  Scheibe  anlegen,  ist  an  deren  äretem  Bande  uichb»  von  >m 
einer  Lichterscheinung  zu  sehen. 

Ein  wie  grosser  Thcil  der  EIcktriciUit  der  Scheibe  sieh 
rilekv&rts  entladet,  wenn  der  Kinterrand  des  Reibzeuges  tm- 
gedeckt  ist,  zeigt  sich,  wenn  man  die  Elektricit&t  der  Maschine 
in  eine  Maasstlosche  treten  lässt  und  die  Zahl  der  Umdrehungen 
notiri,  welch«  zwischen  zwei  Entladungen  der  Flasche  vergeben. 
Die  Arme  des  Conductors  einer  Maschine  mit  zwei  Beibzeugen 
hatte  ich  bä  einem  solchen  Versuche  in  die  Mitte  zwischen 
den  Rand  der  Seide  und  des  folgenden  Rcibieuges  gebracht, 
6<Hia.'»s  der  Weg  der  geriebenen  TIteÜe  der  Scheibe  durch  die 
Luft  bis  zum  Conductor  beim  Vonrflrta-  und  RUckwärtadreheu 
gleich  gross  war.  Dennoch  gab  die  Scheibe  im  enteren  Falle, 
wo  der  Schutz  durch  die  Seide  eintrat,  doppelt  soviel  Elok- 
tjicität  an  den  Conductor  ab,  als  im  letzteren  Falle,  obgleich 
im  enteren  der  Weg  der  geriebenen  ßlasßJkhe  um  fa-st  einen 
Quadranten,  den  sie  unter  der  Seide  zurücklegte,  länger  war. 
Daraus  ergiebt  sich,  dass,  wenn  die  Scheibe  ungedeckt  den 
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leitenden  Theil  tlea  Reibzeuges  rertässt ,  etwa  die  Hälfte  ia 
angehäuften  ElektridUit  sich  in  das  Beibzeug  rQcloi-arts  eni- 
ladet. 

Di«  Licbtorscbi-intiog.  welch«  man  im  Donbeln  an  einem 
BaromctiT  sieht,  wenn  die  Kuppe  de»  QoecJcsübcrs  im  Vacnnai 
sich  abwiirtü  bewegi,  ist  derselben  Art 

Schleift  alAO  ein  Halbleiter,  z.  B.  Leder  auf  einer  Glas- 
fliehe,  wobei  mcIi  das  Glas  pa^itir,  das  Leder  negativ  ladot, 
(KP  wird  die  positive  GlektriciULt  des  (xlasi'^  tui  der  TreonuDg»* 
linie  tfaeilwcise  »of  da«  Lcder  zurückschlage»  müssen,  w&hrenJ 
das  halb  entladene  Gln-s  wo  e»  den  Torderen  Band  einer  neoen 
Lederlläche  ei-reicht,  wieder  positive  ElektricitSt  dem  Leder 
entzieht,  negative  an  dasselbe  abgeben  wird.  Daraus  erUSres 
sich  hdchst  einfach  die  sogenannten  Reibungsstrdme,  welche 
»«'  flr.  Zöllner')  beschrieben  hat.  Verstärkt  werden  diesefbeo 
natUriicb  in  hobvm  Maassc,  wenn  man  den  Enden  des  Reib- 
zeuges gute  mctalliscbe  Leiter  anlegt,  wie  es  die  GalTano- 
meterdrähte,  heiäehlicb  die  mit  diesen  rerbondenen  und  6v 
Enden  der  Reibzeuge  umfassenden  Staimiolslreifen -]  in  den 
ZOllner'scheu  Versuchen  wai«ii.  KOnnto  man  jeden  Virlnsl 
des  geriebenen  Glases  an  Glektricität  vennoidcu  toq  dem  Mo* 
mente  an,  wo  es  den  lunteren  Rand  des  Reilneoges  verl&stt, 
bis  za  dem,  wo  es  sich  wieder  anlegt,  so  würden  audi  diese 
at^oblicfaen  ReibungsstrOme  aulhdren.  Ba  aber  ausser  der 
Entladung  gegen  den  Hintcn-and  dos  Reibzeoges  bei  Stade 
elekthsirten  Scheiben  aucb  noch  die  Luft,  der  in  dieser  schwe- 
bende Staub,  mjingt'lhafte  Isolinmg  des  Ölase«,  Büsdieleot- 
ladungeu  gegeu  ziemlich  entfernte  Conductoren  Verluste  berbei- 
fOhren  k&nnen,  so  werden  sich  Spuren  eines  elektrischen  Span- 
nongsmiterschiedes  zwischen  dem  Torderen  und  hinteren  Band« 
des  Beibzenges  wohl  immer  auiBnden  lassen. 
I  Dass  auch  die  besten  Isohitoren   ein  gewisees  Leitung 

TCrmOgen  haben,  zeigen  die  BUckstandserscheiuungen  der 
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KndirinunR  Renterkt  lubfüi. 
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den«*  Flaschen  and  Hrn.  Wfillner's  VersncJie,  wonach  bei 
lÄngcrcr  Einwirkang  vertlieilender  elektrischer  Kräfte  schliess- 
lich auch  in  »llen  isolirenden  Körpern  <üe  dem  elektrischim 
Üleichg^wichtszustando  ent^recfaeudc  Eloktricitfitävcrtfacilaiig 
eintritt  Da^lnrch  vdnl  es  mSglich ,  das«  auch  bei  Istdaturc-n 
die  elektrische  La<!ung  ihrer  sich  berOhrenden  Orenxscfaichten 
durch  gegenseitigen  Anülangch  entgegengesetzter  Elektricitflten 
cinlritt,  w-ie  bei  Metallen.  Da  die  Strecken,  durch  welche  die 
Ek'ktricilüt  hierbei  fortzoteiten  ist,  nur  Millionthcilc  eines 
JliUimetei-s  betragen,  und  innerhalb  dieser  kurwiii  Streck«  ein 
endliches  PotentiulgefikUe ,  d.  h.  eine  ausserordoullivh  gro»«e 
elektromotorisch«  Kraft  v.-irkt,  so  werden  erhebliche  Mengen 
von  Elektricit&t  schon  in  sehr  knner  Zeit  übertreten  können, 
wenn  auch  die  HersteUong  des  vollen  GleicbgewichtHmstandea  »w 
viele  Stunden  in  Ansprach  nchnien  sollte,  wie  ea  z.  B.  bei  den 
RtickstandHerscheinungen  der  Lcj^encr  Fla;»:hcn  di>r  Fall  ist. 
Dass  Übrigem  in  den  gewöhnlichen  Elektrinrniaschinen  din 
Zeit  de«  Durchganges  durch  das  Reibzeug  zur  vollen  Ladung 
der  Scheibe  nicht  genügt,  zeigt  sich  darin,  dass  man  bei 
langsamerem  Drehen  weniger  Umdrehungen  zur  Ladung  einer 
.Maa-osflasche  braucht  als  bei  scbnellerem,  guto  Isolation  Tor- 
auigesetxt. 

Einen  cigenthtlmtichen  mittleren  Fall ,  der  sifli  zwis<hen 
die  Elektricitfitsvrrcgnng  durch  den  galvanischen  Ciegensatz 
ruhender  Kürpor  und  die  durch  gleitende  Reibung  fester  Kör- 
per einschaltet,  bilden  die  Erscheinungen,  die  beim  Fliessen 
benetzender  Flüssigkeiten  längs  einer  festen  Wand  ciutret«n. 
Obgleich  hierbei  die  äusserste  FlUssigkeitsscluclit  in  den  meisten 
FilUeii  wahrscheinlich  unverschiebbar  fest  an  der  benetzten 
Wand  haftet,  wofiii-  wir  im  Folgenden  noch  neue  BeU-ge  fin- 
den wenlen,  und  ahw  eigentlich  in  der  Nahe  der  Wand  nur 
Flüssigkeit  gegen  Flüssigkeit  üich  ver«chiebt,  so  äiidcn  wir 
doch,  dass  ponderomotorische  und  elektromotorische  Kräfto 
auftreten,  die  vom  Einflasse  dei-  bertkhrenden  Wand  henUhren, 
Das  letztere  hat  Hr.  (r.  Quincke  sowohl  für  die  Fortftihning 
deJ*  Flüssigkeit  anter  Einwirkung  elektrischer  Strome,  wie  ^ 
die  elektromotorischen  Ki^e,  die  durch  Bewegung  der  FllLsng- 
keit  entstehen,  meines  Erachtens  in  sehr  au«rmch«nder  Wetso 

II*lah*1li,  »toiMth.  AlibMdlatgtOL  5^ 
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gezeigt.  Eine  willkommene  Er^inzuDg  seines  Bewc 
die  kOrxlicli  emchieneue  Arbeit  von  Hm.  J.  Elster.') 
tiebiet  von  Erscheinungeu  zciduiüt  sieb  (ladui'cli  uuh,  di« 
namentlich  von  den  Herren  G-Wiedemann  und  Ö.  Quincke 
eine  Auzabl  bL-stiuimtcr  quantitativ  definirter  Gesetze  der  Et- 
scbi-iiiungei)  uachgevieseo  worden  sind.  Die  Art  der  Ftltoig- 
fceitsbewe^ung,  die  dabei  Tor  sieb  gebt,  ist  wenigstens  in  ilai- 
jenigen  Fällen,  wo  in  hinreicbeod  engen  Rühren  and  ba 
w  tnäüsiger  Ströniiui|{Hg«8chwiniligkeit  die  Wivkungi-n  der  FlQssx- 
luiitsreibuug  Z«it  haben,  aick  voUstAndig  zu  cntwickols  wi 
einen  statiouIüreD  Znstaud  b<>r)>eizufQbreii,  wohl  bektuint.  tbeo- 
retiscb  ableitbar  and  nacb  Poiaeuillo'e  Vorgänge  darcb  eise 
fieihe  von  Beobachtern  mit  den  tbatsücblicbim  ErscheinBBgoi 
ver^UcbeD. 

Ich  werde  im  Folgenden  m  zeigen  Tersuchen,  daea  & 
durch  ilas  Experiment  gefundenen  Gesetze  dieser  Ersclieinungn 
sinh  volktändig  aus  der  an  die  Spitze  gestellten  VoraussetJODig 
tlbcr  die  ^'atur  der  galvanischen  8paanungsunterscbiede  ber- 
iL'iteu  lassen,  wenigstens  in  denjenigva  flUlcn,  wo  die  Bewi^nng 
der  Flüssigkeit  die  den  Poiseuillo'schea  Gesetzen  zu  Unmd» 
iicgonden  Strömungsbediugungcu  einhält. 

Die  Voraussetzungen  meiner  Ihkläning  sind  also  folgende: 
TXa  Flüssigkeit  steht  in  galviLnischeni  Gegensätze  gegen  die 
Wand  des  GeßUses,  and  beide  bilden  längs  ihrer  Greiuä&che 
eine  elekthscbc  Doppelschtcbt  aus.  Der  in  die  Flttsai^Rit 
fallende  Theil  dieser  Schicht  ist  in  der  Begel  (abgesehen  von 
durch  Hm.  G.  Quincke  nachgewiesenen  Ausuahnii.'n)  pa 
Dei-sclbe  hat  eine  ausserordentlich  geringe,  aber  doch 
verschwindende  Dicke.  Die  gegen  die  Grenzllächo  gekehrte 
Seite  dieser  Wand  haftet  (wenigstens  in  den  Fällen,  aof  die 
sich  die  ejq)ehmentell  gefundenen  Gesetze  beaeheo)  ont-er^ 
schiebbar  an  der  Wand;  der  Rest  ist  verschiebbar,  aber 
ioDeren  Reibung  der  Flüssigkeit  unterworfen.  "Wird  durch 
Fläsaigkoit  ein  elektrischer  Strom  geleitet,  der  ein  Pc 
gefUle,  also  auch  pondei-omot«rische  elektrische  Kräfte  be^ 
vorbringt,  die  auf  elektrisch  geladene  Theile  zu  virinn  tm 


onJM 


1)  Wied.  Ann.  «d.  VI.   S.  553.    1819. 


EkitiucUe  GrenMcIiic^teii. 


887 


Stande  sind,  so  treiben  diese  nuiärliiit  die  positiv  gvUdene 
Wandschicht  der  FlUosiglceit  mit  fort  Wegen  der  iiuiereii 
ßfiliung  der  Flüssigkeit  hat  dios  »bcr  die  Folge,  dasa  der 
gauze  Querschnitt  der  Bohre  dic«cll>c  Bewegung  soniairot. 
wenn  kein  hydraulischer  Gcgeudruck  widersteht.  Ist  ein 
soK'Jier  vorltaiiden,  so  uddirt  «eh  die  dui-cli  den  Druck  be- 
dingte FlU.'i.'jigkeitsbewegung  zu  der  durch  die  elektn»cli«ii  An- 
ziehungskräfte bediii^oD.  Treibt  der  Druck  gerade  90  Tiel  »<i 
FlÖssigkeit  rtickwärtÄ  durch  jfdcu  Querschnitt  der  Bflhre,  als 
die  elektHsche  Kraft  rorwärtä  treibt,  so  tritt  ciu  stationärer 
Stand  der  FtOssigkcit  ein ,  wobei  llings  der  Wand  der  Bohre 
der  Strom  im  Sinn«  der  elektrischen  Kraft,  im  Ceutrum  im 
Sinne  des  hydrostatischeu  Druckes  vor  sich  geht 

Wirkt  andererseits  nicht  eine  iussero  elektrorootorütrhe  ■ 
Krufl  auf  (he  Bohre  ein ,  sondern  ein  bydrostatiseher  Druck.  ' 
der  nmäclMt  das  Wasser  forttreibt,  so  werden  mit  diesem  auch 
die  inneren  Tlieile  der  elektrisch  geladenen  Grenzschichten  der 
FlOsngkeit  fortgetrieben.  Solange  diese  §icb  mit  gleichbleiben- 
der Geschwindigkeit  parallel  der  Böhrenwand  Terschieben  und 
daher  fortdauernd  gleichmässig  unter  dem  Einflüsse  von  deren 
galTanifichen  Kräften  bleiben,  wird  ilu'  elektrisches  Gleich- 
gewicht nicht  gestOrt  Jenseils  des  AusAussende«  der  BJShre 
aber  worden  sie  entweder  durch  Wirbelbewegung  von  der  Wand 
losgeriitsen,  oder  wenn  sie  an  dieser  bleiben,  wegen  verminderter 
Strömungsgeschwindigkeit  in  didcercr  Schicht  zusammenge- 
drängt. Durch  beide  Processe  wiiil  ihre  positive  Ladung  ganz 
oder  theilweise  dem  bindenden  Einflüsse  der  negativen  Schicht 
in  der  Wand  entzogen  und  frei  werden. 

Am  Anfange  de«  Bohres  andererseits  vrerden  neae  Schich- 
ten an  die  Wand  treten,  und  da  letztere  schon  m-gativ  geladen 
ist,  werdeil  sie  ihre  positive  Elektricitftt  dem  Reste  der  Flüssig- 
keit entnehmen,  negative  darin  lassen  milssen. 

Die  vor  dem  Anfange  des  Bohres  angesammelte  negatire 
und  die  jenseits  des  Endes  gesammelte  positive  Elektricität 
Verden  sich  theih  durch  die  Flttssigkeit&'iiule  <les  Bohres,  tbeils 
durch  jede  andere  Leitung,  die  üinen  geboten  wird,  wieder  aus- 
gleichen. In  einer  solclieu  I^eitung  wird  aUo  ein  galvanischer 
Strom  sich  zeigen.     Wenn  kerne  anderweitige  Leitung  da  Ut, 

»'  1 


Otüvaniftniu. 

nird  mch  die  elektrisch«  Potentialdifforcnz  zwischen  den  'Eaia 
des  Bobros  so  weit  sU-igcm  müssen ,  bi^«  durch  Leitung  im 
Rohre  so  vit']  Ek-ktricitAt  mrQckfliesst,  als  durch  Conrectig 
mit  den  Wasscrlheilchen  vorwärts  (fetrieben  winl. 
sti  In  den  wesentlichen  Gnnwhügen  stimnit  diese  ErS 
mit  derjenigen  überein,  welche  Hr.  G-.  Quincke')  gelbes 
b«t.  Derselbe  hat  nur  die  Bcvregnngen  der  reibenden  Flflüg^ 
keit  damals  nicht  im  Einzohicn  soweit  bestimmen  kOnnen,  ab 
es  mit  Hülfe  unserer  gi-gfuwRrtigen  Keuntnitesc  möglich  ist, 
and  det-hfllb  quantitative  Bei<ttmmungen  ans  «einen  tbcorettscbcs 
Betrachtungen  nnr  fllr  wenige  der  einr»-hsten  VerhiÜtnisM 
herleiten  können. 

Für  eine  B«ihe  ron  E^en  liej^en  die  hinreichenden  ex- 
perimentellen Data  vor,  um  auch  die  Grosso  der  galvantsctieii 
Spannung  iniscbon  Flüssigkeit  und  WaikI  za  berechnen.  dW 
nach  der  eben  «kiziirten  Theorie  vorausgesetzt  werden  mug& 
Es  zeigt  sich,  dass  diese  sich  <liircbans  nicht  weit  tod  A 
zwischen  Metallen  beobachteten  Werthen  der  galTanisrl: 
Kraft  entfernt,  imd  nur  der  elektromotorischen  Kraft 
oder  weniger  Daniell'scher  Elemente  gleich  zn  setzen  ist. 

I  1.   Flüfsigkoit  dnrcb  einen  «loktrUctieB   Strom 
fort  gt  tri  eben. 

Wir  denken  uns  leitende  Eilüssigkeit  in  einer  isoUreno 
cylindrischen  R4>hre  enthalten,  au  der  Greut«  beider  eine  elel 
tri&che  Doppelschicht,  deren  Dicke  wir  als  rerschwindend  klein 
gegen  (Ui;  linearen  Dimensionen  des  Ri>hrenqoer9i.'huitte8  aa- 
»«heu.  Die  Ase  der  ßChrc  sei  Axe  der  j-,  die  Geschwindig- 
keit der  Flüssigkeit  dieser  parallel  sei  u,  die  Geschvindigkeite- 
componenten  »eiikri'cht  zm-  Axe  dvr  Rohre  seien  dagegen  (IhenU 
gleich  Nu)!,  dann  mu.'«^  nach  den  hj-drostatiscben  Gesetzen 
«iner  incompressibelen  FlUs.Mgkeit  stein : 

d.  b.  H  kann  nnr  noch  Ftuictiou   von  y  und  >  sein. 
merke,  dass  die  hier  vonrasgesetzte  Sti^ninngswelse 

I)  Pogg.  Abb.  Bd.  CXIIL  S.  518-598.     lesi. 
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rüich«ud  [angeu  aagvo  Bölirea  nicht  ßothweiidig  rom  Anfang«  »t 
der  BOhi«  im  besteht.  a1>or  in  deren  entiernteren  Strecken 
Qiit«r  dem  Einflüsse  der  Reibung  zu  Stmidii-  kommt  und 
dann  bii  zum  End«-  der  BObr«  >o  bleibt  Es  ist  di^ti  die  Art 
der  Bewegung,  ftir  welche  die  GoäetM  Ton  Poiseuille 
gelten. 

Beiteicbueu  wir  weiter  den  hydrostatischen  Druck  mit  p, 
die  BeibungscoDstAnte  der  Flü«äigkeil  mit  k*  und  die  elek- 
trische Kraft,  die  in  Richtung  der  r  auf  die  Vvliuaeneinbeit 
der  Fldffiigkeit  wirkt,  mit  -V,  v*  ist  die  StrOmODg^gleichung 
fUr  den  stationären  Strum: 


(I) 


Es  sei  (  die  elektrische  Dichtigkeit  der  äusseren  Flllsaig- 
keitsscliichten,  welche  ebenfalls  nur  Function  von  y  und  r, 
nicht  von  i  ist;  ferner  sei  J  die  StromintensitSt.  c  der  speci- 
fische  Widerstand  der  FlILssigkeit.  y  die  elekuische  Potential- 
looction,  alle  diese  Grössen  nach  elektruetatischem  Maasae  ge- 
DWflsen,  und  Q  der  Querschnitt  der  R^re,  aa  ist  nach  Ohm's 
G«Mtz: 

_«,         J.9 

und: 


X-— * 


Die  GleichuDgeo  (I)  und  (la)  remnigen  sich  zu: 


t.J.« 


+  5,  -  *   U, 


S]- 


(la) 


(Ib) 


D»  u  (u>d  *  von  X  unabhängig  »ei»  soUen,  wird  dasselbe  hier- 
nach auch  fllr  dpl$*  gelten.  Dies  «ird  also  oonstant  gesetzt 
werden  können: 

»P      P 

wo  P  den  Druckuuterschied  an  den  Enden  der  B^hm,  und  L 
deren  Läng.;  beieichnet. 

Die  Grenzbediiigung   fUr  die   bewegt«  Flüssigkeit  an  der 
GefUsswand,  wenn  diese  im  Stande    ist,  l&ngs  dieser  Wand  au 
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zu  gleiten,  -näre,  wenn  l  die  Gleitungeconstante  der  reiben- 
den Flüssigkeit  bezeichnet  vind  N  die  nach  innen  gelichtete 
Normftle : 

«  =  '&■  (»'' 

Um  die  Gleichungen  (Ib)  und  (Ic)    zu   erfüllen,   IcSnn«! 
vir  die  Function  u  in  zvei  Theile  zerlegen: 

«  =  «0  +  1.1,  (2) 


^  =  ^-Ör-  (2c) 

Diese  Annahme  eri^t  die  durch  die  Differentialgleichungeit 
Torgeschriebeuen  Bedingungen.  Die  Bewegung  a^  ist  die, 
welche  in  i-eibender  Flüssigkeit  unter  dem  Einflüsse  eines 
liydrostatischeii  Dmckes  eintritt,  w,  dagegen  ist  die,  welche 
die  elektrische  Kraft  ohne  hydrostatischen  Druck  herTorbriiigen 
würde;  beide  superponiren  sich  einfach. 

Vergleichen  wir  mit  der  Gleichung  (2b)  die  aus  den  Ge- 
setzen der  elektrischen  Potentialfiuictionen  niit  Berücksichtigung 
von  ö-(f  .dr'^  =  0  fliessende  Gleichung: 


,  d'a   ,    d'q 


so  ergiebt  sich  daraus: 


ö-  ,  e'\  r„      4.-,PQ 


Jet  ' 


woraus  folgt ,   da  y    bei  coustantem  J  linciu-    von    j-  abhiingis; 
ist,  u^  aber  gar  nicht,  dass: 

WO   C.  h,  c  Integralionsconstanten  sind.') 

li  Eiu  Druck  fdder  im  Factor  dos  ,r  verbessert  (1S81). 
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y,-/.|^,  =  C-^+(*y  +  ")-/.( 


Di«  äleichuiig  {2c)  ergiebt  httmiacJi  an  der  Grenzfläche:  »• 

Da  rf  die  Poteiilialfiinction  der  ring»  um  das  Rohr  gtcicli- 
ntSssig  verbreiteten  Doppelscliidit  ist,  »o  wiixl  sj«,  &lls  nur 
die  Dicke  di«t>«r  Schicht  überall  gegen  d^'ii  Krlliuniangshalli- 
me^ser  der  Flächt*  vcrsclininddr  an  allen  Theilen  des  Vm- 
fanges  den  gleich««  Wcrth  haben  boüsscd,  und  die  von  y  und 
r  abli£ngigen  Glieder  der  letzten  Gleichung  mfi»»eu  ver- 
schwiihleiu  d,  h.  Ä  =  (T  =  0,  lo  der  Mitte  des  Rohres,  wo  «  =  0, 
können  vir  dann  setzen: 


r.=  - 


nnd  erhalten  also: 


a 


Demnach  wird  der  Wertfa  der  Strümung  sein: 


(8) 


Wenn  kerne  Differenz  de«  hydrostatiBchen  Druckes  an 
den  bviden  Enden  df-r  B^hrc  stattfindet,  no  wird  die  andere 
Stromcotoponenie  k„  =  0  s«in,  und  h,  igt  die  einzige  vorkoiu- 
meoda  Die  gesammte  durch  jeden  Querschnitt  der  RAbre 
Akassnde  FlUsagkeitsmenge  U,  hängt  also  ckun  anch  nur  ron 
dieser  ab.  Unter  der  gemachten  Yoraussetzangf  wonach  die 
Dicke  der  clcktrisdien  Schicht,  innerhalb  deren  kleinere 
Wertbe  Ton  u,  vorkommen ,  gegen  die  Dimensionen  de« 
Qoerschnittea  Q  der  Röhr«  verschwindet ,  kQuncn  wir  den 
Werth  von  m,,  der  in  der  Mitte  der  Röhre  contiiant  ist,  im 
ganzen  Queriichnittc  derselben  ah  constant  betrachten  niid 
erlmlten  atxo: 


h 


^.=lip[y'-v-+'-si]' 


tSa) 


Icber  Werth  von  den  Dimensionen  der  ROhre  imabh&iigii;  iat 
fiezeichoen  wir  femer  mit  A  die  elektromotorische  Kraft,  »« 
die  den  Strom  J  in  der  Länge  L  des  Rohres  onteih&h,  so  ist: 

— 75 —  =  ■«» 
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also  können  vir  deii  Wcrlh  der  AosfiussmMige  aaob  in  ii 
Form  bringen: 


welcher  Wertk  von  dem  Leitungswiderstaude  der  ^aasigbS 
uuttbhän^g  »t 

Por&se  ThoupluUeD  können  vir  als  Wände  bßtracliteo,  & 
von  etn«m  System«  feiner  Poreu  liurchzogeu  sind.  Veiamht 
aber  du«  Gewicht  Waas«r.  welches  eine  gewöhnliche  fltr  ^• 
vaniscbo  Batterien  be:itimnite  Zelle  einsang,  und  Über  äti 
6pecifische  Gewicht  der  nassen  Zelte,  zeigten,  dass  der  fette 
Tbon  etva  doppelt  »oricl  Baum  einnimmt,  als  die  PorencaaUe. 
die  «r  übrig  lässt  Wenn  umu  dann  uiminunt,  daRs  Pqreo- 
canälc  von  kreisförmigem  Qaerschnilt«  gleicbniiissig  nach  aüm 
Richtungen  durch  den  Thoo  verlaufen,  so  ergiobl  diu  Durcli- 
^ngigkeit  fUr  Drudtdiffusion,  wie  sie  aus  piner  Anzahl  tod 
Versuchen  der  Herren  G.  Wiedemann  und  Quittck«  fiir  (Bk 
gebraucbt«tt  Tbonw&nde  erhellt,  dass  der  mittlere  Durchmeser 
dieB«r  CanUe  auf  ^  bis  ^  mm  zu  berechnen  wäre,  sodass  der- 
selbe immerhin  nodi  sehr  gro«.t  wäre  verglichen  mit  der  tnaiii- 
maiutslicheii  Dicke  der  elektrischen  GrenzKluchteu.  Die  hier- 
auf bezUghche  Voiaussetzung  unserer  Rechnung  ist  also 
den  Versuchen  mit  Thonplatteo  als  erfüllt  anzusehen.  Da 
nur  auf  den  letzteren  Punkt  ankommt,  unterlasse  ich  e* 
einzelne  Bei-ecbuuiigen  auazufUhri'n.  Auch  liegen  mir 
k«ne  Fälle  vor,  wo  alle  zur  Rechnung  uütbigen  Data  an  ein 
und  derselben  regelm&ssig  gestalteten  Thonplatte  gewooseo 
worden  wären. 

Die  Aiigahl  der  Röhren  wficbst  proportional  der  Obtt- 
flAdie,  ihre  Länge  proportional  der  Dicke  des  gebraochtn 
wi  Platteni^tilcks.  Bei  glcichbk'ibcmler  Beschaffunheit  der  Tl 
platten  und  der  FlUssigkeit  muss  also  nach  Gleichung  (3b) 
Menge  der  oline  hydrostatischen  Ijruck  durchBie^scnden  Pli 
keit  proportional  dem  Poteutialunterschiede  an  beiden  Si 
der  Platte,  ihrer  Oberfläche  und  umgekehrt  pro{>ortional  der 
Dicke  derselben  sein,  wie  e»  Hr.  G.  Wiedcmaun')  gefdndea 


wer- 
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hat.  Die  wüsarigcn  Fl(Usigk«iU>n  fliessen  in  den  Thonplatt^n 
in  diT  Bicbiuug  der  positiTCD  ElcktricitAt,  DiOssen  also  seibat 
gef^tu  die  Thonwand  positive  SpAimuug  ftugciiummfn  tiaben. 
B<-i  gleichbleibender  Inten»itftt  des  Strome«  Jägi'g<-u  Iiut,  wie 
Gleiclmng  (3a)  eiienuen  tässt,  die  Oicke  /.  der  Platt«  keinen 
Einitiiss,  und  ancb  ilirc  Oberfläche  nicht,  da  in  jeder  eiiu«tneo 
Itülire  die  Iut«nsitüt  umgokolu-t  proportional  der  Anzahl  K 
der  Röhren  sich  verändert,  uad  also  da«  Frodact  AV  constant 
bleibt,  WM  ebenfalls  in  IteboreiDStimmung  mit  Um.  G.  Wiede- 
mann'»!  Verbuchen  ist  Derselbe  hat  in  §  5  i«eiuer  zweiten 
Abhandlung  Qber  die  Bewegung  der  FKUsigkeiten  im  Kreise 
der  gesclilossenen  galvanischen  Silule ')  eine  Beibe  Ton  Mes- 
sungen gegt.-bea,  aas  denen  sii-h  die  Potentialdifferenz  ('/>  — ^a) 
berechnen  lässt,  unter  der  VoraustsetKung,  da««  keine  Gleitung 
stattfand.  Wir  werden  übrigens  nachher  bei  der  Discnssion 
derTenuche  Ton  Hm.  Quincke  sehen,  da^s  bestimmte  That- 
Sachen  gegen  das  Vorkommen  der  Gleitung  in  ähnlichen  Patten 
sprechen. 

In  den  genannten  Verbuchen  ist  die  Menge  des  durch  den 
Strom  abgi-itchiedeueu  Kupfer»  voltami)tri«ch  bestimmt  worden. 
Nun  zersetzt  nach  R.  Bunscn  Weber's  elektromagnetische 
Stromeinheit  in  der  Secumle  0,0092705  mgr  Wa««-.  Oder 
da  das  Aequiralent  de«  Kupfers  Cu  zu  dem  des  WoMüers  H,  0 
sich  wie  63,3:18  Tcrhält,  und  da  nach  Kohlrausch  jun.  ein 
Danicll  eine  eleklromotoriBche  Kraft  D  gleich  11,71  Weber- 
Siemens  hat,  so  giebt  ein  Daniell  im  Kreise,  dessen  Wider- 
stand gleich  einer  Siemens'schcu  Einheit  S  ist,  0,88176  mg  *a 
Ku)>fer  in  der  Secunde,  welche  Grösse  wir  mit  j-  bezeichnen 
wollen.  Ist  also  die  Kupfermenge  ff  mg  durch  einen  Strom, 
der  t  Seconden  dauerte,  abgeschieden,  so  ist: 


^'-^' 


wo  V  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes bezeichnet. 

Also  nach  Gleichung  (8  a): 

>}  P»g$-  Aon.  Bd.  xcix.  s.  i«s.   isas. 


« 
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Hr.  G.  WiedemADn  hat  a  angegeben  in  £mbeitei| 
dein  Wideifttande  des  Platins  entsprechen,  d.  h.  gleich  Am 
WiderBtaode  von  einem  PlatinvUrfel  von  1  mm  Seite  and. 
Der  Widerrtaud  eines  solchen  Cubus  voll  Quecksilber  ist 
0,001  Siemens;  da»  IjeitongsrennOgen  des  Platins  verliftlt  sich 
nach  Matthiesaen  zu  dem  des  Qneoksilbc^rs  wie  10,53:1,63 
=  8,46:1.  Also  ist  der  Widerstand  dis  PlatinwUrfelä  gleich 
S/m,  wenn  wir  »i  =  6460i'nim  setzen.  An  Stelle  der  Gritesa 
b  ist  dann,  wenn  b'  die  Wiedemann'sche  Zahl  bedentn 
soll,  zu  setzen: 


S 


.i.;n* 


Die  Grösse  t^*  fiir  Wasser  von  15"  ist  nach  PoiseuÜle 
gleich  1,1441  mg ; mm-sec. ')  Hr.  Wiedemaun  hat  ilas  Ver- 
h&ltniEe  der  AuKÜusszeit  r  der  Lösung  zu  der  eines  gleichen 
Volnnitn-j  Wnsser  wigt-gebeii.  I>ann  ist  k*  =  A^*.  r.  Also  unseru 
Gleichung  wird  nach  dies«»  Substitutionen: 

Die  linke  Seite  der  Gleichnng  giebt  den  Werth  der 
suchten  Potentialdifferonz,  ausgedrQckt  in  Thcilen  der  in  eü 
s*«  DanioH'scheu  Elemente  auftretenden.    Rechts  ist  die  GrOttw 
D*  nach  elektrostatischem  Maasse  zu  messen,  wo  üur  Worth  b 


• 


D  =  Q,S74*""°y.. 

HC 

IMe  GrOsM  Ut  ist  bei  uns  ein  Volumen,  was  in  Cubikmilli- 
metem  zu  geben  ist. 

Die  von  Hm.  G.  Wiedemann  angegebenen  Data  macfaeo 
es  möglich,  die  Wcrthe  des  elektrischen  Momente,  soweit  es 
in  die  PiQssigkeit  fällt,  Rlr  folgende  Tier  Flüssigkeiten  n 
berechnen. 


l)   Diciielbe   wUide  uucli  üur  Beietehaimgiiirriw  meiner  mit 
V.  Plotrow^kl  AuegefUhrteu  Arb«it  («ielie  oben  ij.  iih  and  Sl&)  ndt 
ni  bi'tcidiui-ii    «ein,    wo   h    clic  üichligkdc  dor  llBwlgk^ 
(Till  OrigiuHl  iHt  die  Zu}il  fuJu-h  (ijtirt;  di«  Mde  Cohunne  der  fn^nwli»' 
TabcUc  Ut  dmigcmlUs  vGrt>esaer(.    IS81.) 


T6^ 
41M 


Eupferritriol. 

Ca 

Co  SO, 

IM^ 

IMM 

IISl 

1,411 

««7 

+  &H,0 

n^4 

inio 

»Ol 

12SS 

Mnc 

\ 

W,ltt 

lUM 

933 

1,81» 

SSM 

'tnpfi^mirraL 

Cu 

Cii(NOA 

esfiM 

aoio 

14A8 

1.1S8 

1434 

1I,8U 

4M0 

iftoa 

l.llS 

ia»9 

Hjm 

«loa 

1«7 

l,10S 

IBM 

42^0 

SMO 

5&0 

1,061 

S409 

SÜbcmitimt. 


Ätm» 


Ag 

1 

n,n 

•7U 

2!S9 

1.0U 

IST« 

l)M* 

noo 

3T«6 

1,014 

1876 

SSW7 

13053 

1842 

IjOOS 

W-t 

o,4iee 

0,4165 
0,5089 


i.iaei 

1.2S33 
1,8631 


Die 


ersten  dr«i  Zahlencolumnen  sind  aus  Hm.  Wiede*»» 
maon's  Versuchen  in  Pogg.  Ann.  XCIX.  !\  199  bis  205 
entooinineR,  die  vierte  aus  den  Angaben  ebenda  S.  223  bis 
224,  die  lIlnAe  ms  denen  ebenda  S.  227  bis  228,  äie  letzten 
beiden  durch  Int«ipolalion  gevroonen,  welche  in  Bezug  auf  di« 
Widerstand«  leichter  auszuftlliren  ist  an  <leren  reciproken 
Werthen,  d.  b.  den  LeitungsTennög«i,  die  dem  Salzgebalte 
nahezu  proportional  sind.  Die  letzte  Column«  giebt  die  von 
mir  bereeImctCD  Wcrthe  der  Fotentialdiffereuic  zwischen  Iimerem 
and  Grenze  der  Flüssigkeit  ftlr  die  Poren  von  Thonscbeide- 
vän^len.  Sie  liegen  bei  jedem  einzelnen  Elektrolyten  einander 
sehr  nahe,  haben  Werthe.  die  die  elektromotorbche  Kraft  von 
2  Daniell  nicht  übertreffen,  und  steigen  im  allgcmcineß  fUr 


J 
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vcrdUnntcrc  Lösungen.     Nur  beim  Kupfervitriol«  scbcüM  <■ 
Stegen  auch  TOr  coDoentrirtere  LKsangen  einzuträten. 


J  2.    DrtickHtoigtTUBg  dvrvh  elektrisvlie  DlffutioiL 

D«ii  KweiUtn  Tlieil  der  Stromgescbuindigkeit,  weldieD  mr 
oboD  mit  Kg  l>ezeictinct  Itaben,  ttod  der  durch  den  hjin- 
stAtischen  Druck  unU-riialteu  wird,  wollen  wir  zunächst  outo 
der  Voraussetzung  ciues  kreisförmig«»  Qaerschnittee  der  BSba 
bcftimmeu. 

Die  GleicbuDgen: 


I 


i=-te+i?). 


/. 


S5 


ergeben  unter  diesen  Umstin'len  den  leicht  zu  verificii 
Werth: 

WO  B  den  Itadiaa  der  ßdhre  bezeichnet,  und: 

Das  durch  jeden  Querschnitt  fliessende  FlUssigkeitsTolaine?..-« 
ist  demnach: 


U„  =  2nj\.rdr=-"^^ 


SFZ 


M»         Ist  durch  Einflusa  des  Stromes  der  Druck  so  gestei; 
dass  der  Wasserstand  constant  int,  so  mujH  sein: 

oder: 

Wenn  1^0,  folgt  daruis: 

Dass  der  FlUs.sigkeit4dnick  P,  bis  zu  welchem  die  FtB 
ktit   durch    den  elektrischen    Strom    hinaufgetrieben   werden 


[ 


Dektritebe  OreniBckiclitcii.  Sit 

kann,  bei  gleickbteibeiidcm  RQlirensir«t«me,  aiwl  wie  uir  binzu> 
(tlgen  mllBAen,  bei  gleich bleiben<lcr  Spannung  zwischen  Plitesig* 
keit  and  Wand,  der  elelctromotonsrhen  KraA  proportional  ist, 
die  zwischen  beiden  Seiten  der  Scheidewand  wirkt,  bat  Hr. 
G.  Wicdomann  schon  iii  »einer  ersten  Arbeit  filr  Thon- 
scbcidewäiide  erwiesen.  Hr.  Quincke')  bat  <las«elbe  in  eapil- 
laron  tilatrOltren  fllr  de»tyUrtes  Wasser  gezeigt,  durch  welclies 
er  den  Strom  wn  40  HU  81  Grove'schen  Elementen  leitete. 
Seine  Vei^uche  mit  tylindrisclien  ßöhreu  von  Tirschiedeocm 
Durchmesser  baben  ihn  zu  dem  Ergebnisse  gefaiirt,  das«  die 
Steighöhe  sei: 

worin  fi  fllr  destillirtes  Wasser  gleich  0,000061  mm  ist,  n  die 
Anzahl  der Grove'sclien Elemente  iH-zeiehuct  luid /f  den Badius 
der  Bohre  in  Millimetern.  JA  ist  die  Verschiebung  der 
Wasjcr^i'iulo  in  Scalentheilen,  tod  denen  22,9  auf  ein  älilli- 
meter  gehen,  und  tp  der  Neigungswinkel  der  Bohre  gegen  die 
Hurizontule.  P  ist  die  bisher  von  uns  gebrauchte  Bezeichnung 
filr  den  hydrostati^hen  Druck  in  absolutem  Maasse,  e  die  »i 
Diilitigkeit  der  Flüssigkeit,  ff  die  Intousität  der  Schwere. 
Dieses  Resultat  stimmt  mit  unserer,  unter  der  Voranaselwuig 
1=0  entwickelten  Gleichung  (4c\  wobei  sieb  ergebt: 

.11  gb 

WO  G  die  OrSsae  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Grovo'- 
Bchen  Elementes  in  absolutem  elektrostatischem  Maasse  be- 
deutet. Setzen  wir  die  elektrumutoriiK'he  Krall  von  einem 
DanieU'seheii  Elemente  gleich  0,374  ^.      Vmm.nig  und  die 

eines  GroTe'ficben  gleich  0,6387  derselben  Einheit,  90  ergiebt 
sich  für  deitillirtes  Wasser  an  Glaa: 

y,  -  9;,  =  3,9346  Daniel). 

1>  fofK-  Ann.  CMIt.  S.  MI  ff.  1S6I.  Auf  S.  bti  Zelle  1  l(t  cfn 
DnukMikr,  der  ia  v>'ncliie<I«ne  Lehr-  uiirl  Hnudliücber  IlbeiigegaiigeB 
ivt  Ed  raiiM  nainUGli  kelaMn,  <lan  „<lic  (^tiighoho  naU  umgckrbit 
[wportioDal  dem  <)a*()mte  ilca  RMmnnulius  i>t'',  wie  Uni.  <juinuku'« 
«ipi-riinrntri!«  Bew  dunüinuig  uad  inHtliematiüilio  Fonuel  Ucutlkli  sefgen. 


t 


878 


OAlvauismiis. 


Der  Werth  ist  höher  als  die  fiu-  Sablüsungcn  an  Thonscbeii 
wänden  gefiindeueD  Worthe,    At>i;r  äucIi  jvue  WorÜie 
scliou  auf  einen  hüliuri-ii  W«rtL  de»  reinen  Wassers  hin. 

Dagegen  wOrdeD  die  Verbuche  ein  anil<?r«s  Resultat  Laben 
crgebeu  mOs^en,  wenn  die  GleitungsconstanI«!  /  von  Xall  nr- 
schieden  gov^esen  v^iie.  Cnt«r  Hbrigens  gleichen  Bedin- 
gungen hatte  dann  der  lior^'orgebrachte  Dnick  /•  der  Grösse 
{fP  +  it.Ri  umgckvlirt  proportional  sein  intiaäeu.  Ucbrigeot 
wUi-de  unter  diesen  Umständen  auch  nicht  die  Potential' 
differenx  qpj  —  50,,  sondern  das  sehr  viel  grOssere  Quantan 
d^jSN,  welches  der  Dichtigkeit  der  Belegung  proportio 
ist,  den  Erfolg  bestimmt  haben. 

Hr.  Quincke  hat  auch  Versuche  mit  Böhi-en  angest 
deren  Querschnitt  dnrcU  eingelegte  cylindri*che  GiasAwlen 
förmig  gomaclic  war.  Der  mittlere  Durchme-iser  dieser 
war  theils  ans  dem  Gewichte  and  der  Länge  derselben  be- 
rwlinet,  tlipils  direct  mit  einem  Sfliraubenmiki-ometer  anter 
dem  Mikroskope  gomosscu.  ,4Jie  nach  beiden  Methoden  ge- 
fundenen Werthe  der  Dui-chmenser  stimmten  genügend  Qber- 
cin"  (I.  c.  p.  52f)).  Da  die  IU>hr«n  dabei  liomontal  lagen,  so 
wi  ist  anzunehmen,  dass  lier  Gla^faden  im  ti^^fi^ton  Theil«  der 
Bohre  der  Wand  angelegen  hat  Die  Berechnnng  der  unter 
einem  bestimmten  Drucke  hindorchstrfimenden  Wassermenge 
kann  nach  dem  von  G.  Kirchhoff  tVtr  die  Bestimmimg  der 
Yerthoilung  der  ElektricitÄt  auf  zwei  benachbarten  KageJn 
angewendeten  Vei-faliren'),  niimlich  mit  Hülfe  der  an  des 
beiden  Kugeln  oder  KreLsen  hin  und  her  geworfenen 
trisckeu  Spiegelbilder  durchgeführt  werden. 

Wenn  r  di'r  Halbmesser  der  Röhre  ist.  deren 
der  Z'Axe  zusammeufSUt,  und  p  dt-r  Halbmesser  des 
driachen  Stabes,  der  der  Wand  der  BOiirc  anliegt,  also  r- 
der  Abstand  zwischen  der  Axe  der  Bohre  und   der  Axe  ttei 
Stabes,    so    ist    die  Angabe    eine  Lösung  der  Differential- 
gleichung: 


1)  Crelle'fl  Joonial  fdi  r.  u.  ongcw.  HoÜiwnatik  UX. 


Elektrische  Grenachichten.  879 

ZU  finden,  fltr  welche  an  der  Oberfläche  der  KShre: 

x'^y^  =  r\  (6s) 

wie  an  der  Oberfi&che  des  Stabes: 

C'-r+e)»  +  y»  =  e»  (6l>) 

der  "Werth  eintritt: 

«  =  0. 

Eine  solche  L5snng  ist: 

u  =  S{j-'  +y'  -T'}  +  2Bre.V.  (6) 

Die  Grösse  X''  bedeutet  hierin  den  reellen  Theil  einer 
transscendenten  fSinction,  welche  letztere  man  auf  die  von 
Gauss  in  seiner  Abhandlang  Über  die  hypergeometrischen 
Beibeu  behandelte  fhinctioD: 

W.  =  Li^ej:{ahgk-^^-^^...-^^]      (6a) 

zurUckihhren  kann.  Es  ist  nämlich  V  gleich  dem  reellen  Theile 
der  Differenz: 

-  f^.  +  "P^.  (öa) 

wo: 

Bei  der  Bildung  des  Integrals:  mb 

welches  über  den  Zwischenraum  beider  Kreise  zu  erstrecken 
ist  und  die  gesammte  Strömungsmenge  giebt,  kann  man  die 
Quadraturen  Über  die  Traiisscendente  V  vermeiden,  wenn  man 
schreibt : 

und  die  im  Green'schen  Satze  für  die  Potenüalfonctionen 
gebrauchten  partiellen  Integrationen  ausfuhrt,  um  das  Integral 
über  die  Fläche  in  Integrale  über  die  ümfangslinien  zu  Ter- 
wandeln.  Diese  sind  in  diesem  Falle  leicht  zu  finden,  wenn 
man  ausserhalb  des  grossen  Kreises: 

setzt  und  im  Inneren  des  kleinen: 
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Es  wird  dann  der  Werth  von  w^,  öberall  continuirlicU.  an  iea 
beiden  Kreisen  der  Sprunp  seines  Diffon-ntialiiuotient^n  glekh 
einer  Constanten,  und  auszusclilitsseii  sind  von  der  fluch«  des 
inovren  Kreise««  s<:]iU««sIich  dnrch  niiendlirb  kleine  tmuchlte»- 
»ende  Ki-ei»e  difgenigeti  Stellen,  in  denen  die  (jürösee  (t,  gl« 
einer  negativen  ganzen  Zalil  wird,  weil  dort  die  entepreclv 
Function  *t'  unendlich  wird.    Das  fiesultat  ist: 

t;  =  -  f  S  (r*  -  f *)  +  2  a  ÄfS  e*  l*'. 


wo  die  Function; 


*' 


SV 

97 


für  den  Werth  genommen  ist: 


Also: 


r--p 


ei 


\r-f 


3M         Wenn  man   die««  Summ«    berechnet  hat  bis  za  ci 
Otiede,    dessen  Neaner  grflsser  als  4^  ist,    kann   man   bei 
Rechnung  mit  ItlnfstelliRen  Logarithmen  den  Best  der  Reihe 
durch  die  füi-  grosse,  positive  Werthe  von  n  gUltige  Fonnel 
finden: 


tr  +  i 


'  <•  ■«-  i)* 


Uff  +  O' 


0^ 


die  an«  der  von  Gauss  fUr  'P^  gegebenen  Formel  [Gleichuns 
(66)  der  Abhandlung  fiber  die  h/pergeometri^che  Reihe]  her- 
zDli-it4.li  ist. 

Für  selir  kleine  Werthe  you  r  —  p  gdit  die  Gleii 
aber  in: 


in 


{4=-'/ß{r^p)»(r+p^ 


Der  Werth  von  l/^  wird  nach  Gleichung  (3  b)  in  diesem 
Falle: 


ElBktrfKtie  GreittBchickleD. 


8ftl 


und  die  Glnckuug  U^+  ^  =  0  ergiebt  also  fltr  sehr  kleine 
Werthe  von  r  —  g: 

oder: 


5«(r-  *>»' 


Im  Falle  der  Glaestab  central  lAtge,  wAre  xa  setzen: 

^  =  «(,.+,'^,-l-/,,^<;-.>„g(!232),    (8) 

und  es  ergiebt  eich: 


^;=-|i»(r.-p.)  +  ^«.Ji^t^. 


Für  sehr  kleine  Weiihe  ron 


2       log  r  —  log  f 
*  wird  dies; 


(8») 


i«B 


Dies  ist  also  nur  0,4  von  dem  Werthe,  den  U^  erhalt, 
weiin  der  Glasfaden  an  der  Seite  der  Böhre  liegt    Dem  ent- 
sprechend wird  bei  elektrischer  Fortfthmug  der  FlOssigkeit  sw 
die  Dmckhuh«  bei  centraler  Lage  des  St&bcbens  2^  mal  höber 
ais  bei  wundstAndigi^'r  Lag«. 

Da  nun  kleine  Biegungen  des  Fadens  bewirken  kQanen, 
daAs  er  theilweise  central,  ilieilweise  wandstllndig  liegt,  femei- 
die  kleine  Differenz  r  ~  ^  bei  sehr  kleinen  UnregelmSssig* 
keiten  in  den  Durcbraesseni  der  BShre  und  des  Fadens  merk- 
lieb rarüren  konnte.  ^  dilrfcn  wir  uns  nicht  wundem,  wenn 
die  BechnoDg  mit  Hm.  Quincke'»  MeHüungvu  nicht  gerade 
genau  znsaromenslimmt  leb  habe  die  Werthe  der  Keigung  Jk^ 
bei  eingelegtem  Gtaafaden  aus  denen  bei  leerer  R&hre  ^\, 
welche  Er.  Quincke  in  Theilen  der  gebrauchten  Scala  an- 
giebt')  berechnet. 


1)  1*0 gg-  'Ann-  lU-  CXUI.  S.  M4.  Tabelle  ISSl.  In  der  letzten  üo- 
Ioibimt  dieMT  Tabelle  lab  Nr.  h  and  T  ist  vor  den  beiden  mit  2  aufuigen- 
dea  Zahlen  Je  tüob  Null  cd  «traiclKii,  wm  UbrigenB  die  vorliegende 
Rechnung  nlchl  berthrl 

Ualnbolti,  HtonsKli.  Abiuadlosfva.  5B 


I  ■■«IHTU 
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tr 

tun 


8p 


JA, 


o,e»T 


0,M1 
0441 

0,121 


1& 
5,650 
»,490 
M20 


beobiiciit«!  berechneC 


30,06 
Hl,  25 
44.6« 
»2.30 


Weim  Midi  di«  Uoboroinstimmiuig  der  eiiizeliicn  ge> 
messcuen  uud  beobachtet«»  Wcrtbe  nu«  den  angegeben« 
QrttDd«a  liemlicli  luangelliaft  ist,  ao  zeigen  beide  dodi  im 
gtuuen  eine  Uebereinstinimung  im  Gaoge  der  Putictioti.  B«i 
der  am  irenigiitcn  Tereogerteii  Rdhre  (Zeile  2  der  Tabvlle)  iit 
die  üebereinstimrouug  gat,  bei  den  andcreii  die  Abwi-icbaof 
bald  positiT,  luxlii  ucgutiv. 

j  8.    PortfUbrung  des  WassucB  durch  Eutl«dungoD  von 
L«7d*nar  FlBichen. 

Bei  diesen  Versuchen  liat  Hr.  Quiuckc  aige.  BjJt 
gebraucht,  an  dciioii  znei  oder  mehr  Stellen  nufgebla^n 
um  FlatiiidrJÜite  au&unehmen,  die  den  Strom  ztileiteten. 
Stronikrnft  war  alsdann  nur  in  einem  Theilc  der  Läng« 
ganzen  Rohrü  virksam,  aber  die  FfQüfHgkeit  musste  sich 
m  ganzen  ßobrc  gef^n  die  Keibting  vonrärt«  bewegen.  Da  bei 
den  hier  vorkommenden  VcrhältnisBen  die  durch  üiiterscliic 
des  bydrostatisclion  Urucks  bervorgtTufcne  Gl- schwind  igkeit 
diosen  Dmckunterschiedeu  proportional  ist,  so  können  wir  der 
Abknrziing  wegen  die  Gleichung,  ntts  der  sich  die  den  Qae 
sclinitt  in  der  Zeiteinheit  passirende  FlUsxigkeitsmongc  Ci 
bc^mmt,  schreiben: 

wo  /*!  und  /',  die  Drucke  am  Anfange  und  Ende  der 
«»d,  und  für  cvlin<lrische  Köhren  von  kreisfonutgeui 
sclinitte  und  dem  Radius  ü: 


Wut  = 


nie* 


den  hydrostatischen  ßeibtmgswid'.^rstand  der  BSbre  dantdlt.] 

Kun   »ei   mit   dem    Index    I    be/eiclinet   der   Aji&ng  dfl 

Capillarrohrs,  »'elcher  in  ein  grosseres  WassergefiUs 

1)  DntL'kfvIilei-  den  Origiuala  verbeiMtl. 
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rftgt,  mit  2  und  3  dafpegen  die  St«ll«a  der  bcidvu  Platiitdräbto, 
durch  die  der  Strom  geht,  emllich  mit  4  das  Endp  der 
FlOBsif^tssäule,  so  Sudet  eine  elektrische  FortflÜiniiig  nur 
zwischen  2  und  8  statt,  tmd  die  Menge  derselben  ist,  wie  oben 
gezeigt,  wenn  wir  y, —  ta™  V  setzen: 

Die  FKLssigkeitsnienge,  welche  durcb  deo  Qnerechnitt  des 
Bohrea  gebt,  uuss  aber  Überall  dieselbe  sein,  also: 


Ji 


f^i.t  =  Vx»  +  ^^  tf=Oi 


■».f 


(Ob) 


Andererseits  können  vnr  düe   U  durch  die  Druclninter- 
scbiede  ausdrücken: 


W, 


1.1 


»*. 


+  4^1»^^ 


(9c) 


Der  Anfang-  nnd  Knddruck  sind  einander  gleich  gi>:!ietzt, 
/*  =  F^,  Aus  den  beiden  GleicbuDgeu  bestimmen  sich  die 
beiden  Unbekannten  P,  nnd  P,: 

P,-P,_P,-P.  _  "'" 


w. 


»■* 


ff'i.s+ »V,*  "m    *« 


■4;ji  =  t^u.  =  tr„.  (9d)m 


Daraus  folgt: 


t'».J  =   —    ai^ 


Im  Innern  des  Rohres  (2,8)  geht  also  der  8ti-om  dem  der  Ober- 
fiäcbenBchicht  and  dem  in  den  Endtheilen  des  Rohres  herr- 
schenden entgegen.  Dira  iat  ebenfaUs  rem  Hm.  (Quincke  bi-i 
der  Büobaohtuiig  der  Bewegungen  toq  kleinen,  in  der  FtfUsig- 
keit  enthaltenen  festen  Theilclien  beobachtet  worden.') 
Wenn  niao  nach  der  Zeit  integrirt.  so  üt: 

JJdt  =  E, 

d.  h.  gleich  der  Elektricit&l&nienge,  welche  hindurcbgegmigen  ist: 


/' 


l\,-dt. 


w. 


tA 


ff« 


*^J.»+  ***»+  ''w 


(10) 


l;  Pogg.  Ann  Bd.  CXUl.  S.  5»8  ff.  13B1. 
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Abo  die  Vorschiebnng  der  FlOsaigkeit  ün  Steigrohre,  «ie 
Quincke  das  Rohr  !J  bi«  4  nennt,  ist  proportional  da  enl- 
ladencQ  EU'ktricitälsmcuge ,  unabhängig  von  deren  elektram«- 
tonscher  Krail,  vächst  (proportional)  mit  dem  speciSscbeo 
Widerstände  der  FtOssigkcit,  ganz  wie  es  der  genannte  'S*- 
ob«e]it«r  gefanden.  Befinden  sich  drei  PUtindr&hte  im  Kohiv, 
und  bezeichnen  wir  den  mittelsten  mit  dem  Index  5  und  die 
entsprechenden  Ver^cbicbangen  im  Steij^hrc  ftlr  gleiche  dek- 
tiiBche  Entladungen  mit  //j,«,  //|^  und  //t,i,  je  nactxlem  die 
Difthte  2  und  5,  oder  &  and  S,  oder  2  und  3  Elektroden 
varen,  so  ergiebt  unsere  Gleichung: 

M,*  +  M,s  =  'A»i 

was  eben&lle  von  Hrn.  (Quincke  durch  Beobachtungen  ge- 
AmdcD  ist. 

Ist  »'j,!  wegen  grösserer  Weite  des  Rohres  kleiner  ab 
Wt,i,  90  sollten  die  Fortfuliniogeu  deu  vierteti  Foteozen  der 
s«»  Badien  umgeketirt  proportional  sein.  Die  Tersuche  (I.  c,  p.  528) 
ergeben  ein  etwas  grösseres  VerhUltnisi,  als  den  AiigcgeheneE 
Radien  der  Röhren  eutspriclit,  ffii-  die  Fortfilhrung  im  ungerCn 
Rohre  (nämlich  15  bis  I6  statt  6,9).  Der  Grand  liegt  roög- 
liclierweise  in  der  Uiigleich&rtigkeit  der  innera  OberflÄcbe, 
EUipticit&t  des  Quei'scbnilles  oder  in  einem  gleich  zu  er- 
wlUinenden  Umstände. 

Durch  eingelegte  Gla«fllden  nehmen  die  hj-droaltfichen 
Widerstände  H' erbeblich  zu.  Lt'gt  man  einen  solchen  in  ffxt 
ein,  so  nimmt  die  FortlUhnmg  erheblich  ab,  legt  man  ihn  is 
"t.i  ein ,  so  nimmt  sie  erheblich  zu ,  wie  unscro  Formel  i^ 
Ueberein Stimmung  mit  den  Vei'suchen  ergiebt 

Diese  Betrachtungen  gelten  Ubiigens  nur  fÜi  die;^o 
Fälle,  in  denen  die  Entladung  der  Leydener  Batterie  du 
die  eingeschaltet«  Säule  von  dcstilHilcm  Waeser  hinreieltend 
verzögert  war,  um  eine  der  stationären  Bewugung  in  der 
Röhre  nahe  kommende  Art  des  Flie»scns  zu  erzeugen.  Bei 
sehi-  kräfligen  Entladungen  mit  Funkenatrecken  zeigten  adi 
die  gefundenen  Gesetze  nicht  mehr  gültig;  die  Ver9chie!>uiif 
wurde  dann  kleiner,  aJs  sie  hätte  sein  sollen. 

Die  Ton  flriL  G.  Quincke  nachgewiesen«  Versdaebonft^ 
im  Wasser  sn^pcndirter  lester  Theilchen  durch  starke 


ihn  m 
nel  itaJ 

durcli^^ 


EHekniMhe  Grenuclüchten. 


869 


irische  Ströme  erklärt  sicli,  wie  leicht  zu  sehen,  aus  denselben 
Annahmeo. 

Nach  Her  Hypothese,  Ton  der  wir  ausgef^angen  sind,  wUrde 
ein  in  der  Flüssigkeit  liegend«  Theilchen  sich  gogi-n  diese 
elekti-ist'h  laden,  der  Kegel  nach  negatir,  sodass  der  negative 
Theil  der  entstehenden  Doppclschicht  in  den  f«iten  Tlieilohen, 
dpr  positive  in  <ler  FliLs!<igkeit  lüge.  Üebrigena  Ist  die  alge- 
braische Summe  tx'ider  cleklriAcher  Quanta  gleich  Xtül,  und 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems,  festes  Körperchon  und 
elektrisch  geladene  Flüssigkeitssc-hicht  zusammengenommen, 
kann  abo  durch  elektrische  Anziehungskräfte,  die  von  d«m 
Potentialgefälle  in  der  durchströmten  Flüssigkeit  hen-llhren, 
nicht  forthewegt  werden.  Wohl  aber  wurden  diese  Anziehungs- 
kräfte eine  relative  Verschiebung  der  positiTen  Wasserschicht  "* 
und  des  negativ  geladenen  KörperchcTis  gegeneinander  hervor- 
zubiingen  streben,  wobei  (Ue  Wassortchicht  dem  Strome  posi- 
tiver Elektricität  folgt,  das  Kftrperchen  in  entgegengesetzter 
Richtung  ausweicht.  Wäi-e  che  Plüs'iiRkeit  rollkommen  iso- 
lircud,  so  wllrde  die  neue  Lage  als  Gleichgewichtstage  bestehen 
bleiben.  Da  aber  durch  die  Yerachiebmig  der  Schichten  das 
Gleichgewicht  der  galvanischen  Spannung  zwischen  festem  Kör- 
per und  Flüssigkeit  gestört  ist,  und  dieses  sich  durch  Leitung 
immer  «ieder  herzustellen  sucht,  so  wird  immer  wieder  der 
erste  Zustand  elektrischer  Vertheilung  hergestellt,  und  werden 
immer  neue  Verschiebungen  des  K&rperchens  gegen  die  um- 
gebende Wasserschicht  veranlasst  werden  mUssen.  Auch  ist 
klar,  dass  bei  der  geringen  Grösse  der  hierbei  vorkommenden 
Geschwindigkeiten  der  Wasserströmung  die  Geschwindigkeit 
des  Theitcheos  relativ  zur  umgebenden  Wassermasse  der  Grdsse 
der  wirkenden  Kraft,  d.  h.  der  Dichtigkeit  des  elektrischen 
Stromes,  oder  bei  gleichbleibendem  IjuerBchnitte  des  Rohres 
der  L)t«n»itHt  des  Stromes  proportional  sein  wird. ')  Dabei  ist 
noch  zu  berltcksichtigcn,  dass  im  Inneni  des  Rohres,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  ein  Rückstrom  der  FlUssi^eit  stattfindet,  der 
die  suspetidirten  Theilchen  mitnimmt  and  eben&Us  unter  sonst 


II  Qnineke,  Pogg.  Ann.  CXIII.  S.  SSO.    isei. 
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CiatmüiiiKi». 


gkicbbleibendea  VerhältniBsea  der  Int«ii8tUlt  des  gali 
Stromes  propurtiona)  ist. 

(  4.    F.Ioktricitttt  von  der  ctrfiinvnden  Fiasatgkeit 
tottgtttithtn. 

Ist  <  die  elektrische  IHchÜgkeit  in  der  EDtferDang  iV 
der  OeAsswand,  der  Wertb  tou  u  an  der  letzteren  selbst  ^e 
Kall,  so  nird  der  lebet«!«  in  d«r  Entfeniutig  N  gldcb 
A'.  dMj'diV  gesetzt  wcrdoii  kQiuieD,  oikI  es  ergicbt  sich  Air  die 
M»ugc  Elektricität,  die  dtirch  das  Fl&cheneleraeiit  ds .  dS  itt 
Querschnittes  der  ROhre  in  der  Zeiteinheit  von  der  FlEkangkeil 
mitgeftlhrt  wird,  die  irr&sse: 

Wenn  wir  zunficbst  mtch  A'  intcgrireo,  so  ist: 

/c. A-.rfAr=  -  \p^.N,äX=.  jL(y,  _  y,) 

dieRelbe  Orösse,  welche  da»  Moment  der  Doppelschicht 
stellen  vOrde,  wenn  die  entgegengesetüte  Elektricität  des  Ge- 
Üumes  g»nz  in  der  GrenziliU-he  vereinigt  wAre.  Also  ergiebt 
eich  die  durch  den  gemummten  Querschnitt  de«  Rohres  too  der 
'FiUs^gkeit  initgerührte  Eloktncilüt  tlir  iic  <{eitciiiboit: 


^-A(V.-V.)/|yrf'. 


Kach  dem  Green'schen  Satze  ist: 

wenn  wir  wie  obt-n  mit  P  den  Dmckunterst-liied  zwischen 
den  Buden  des  Kohres,  mit  L  dessen  Länge,  mit  Q  den 
«ohnitt  und  mit  k*  die  Keibungüconstante  der  Flitssi^teit  be- 
zeichnen, und  wenn  «usit^rdem  die  in  ^  I  ausge^roduoH 
Bedingungen  fUr  n  erfüllt  sind.     Äl»dann  wird: 

Wirkt  ausserdem  noch  eine  elektromotorische   Kmfl  A 
zv,-)sch«n  den  Enden  der  Röhre,  so  ist  die  von  dem  elektriwben 
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Strom  durch  jeden  Querschnitt  Q  gt-föhrte  ElekiricitatÄmenge 
fUr  die  Zett«)iiheit: 

Ist  keine  audere  Leitung  &U  die  dorcb  das  Bohr  vorbanden, 
so  wird  der  Znütaud  statioDiü-,  wenn: 
^  +  £,=0, 

Dieser  Werth  ron  A  ist  gauz  uiixbhftngig  yon  der  Länge, 
der  Grösse  und  Form  des  Querschnittes  des  Rohres.  Bei  »n 
einem  Systeme  von  Canalen,  wie  sie  sich  in  den  Ttiouscheide- 
wänden  finden,  wird  A  also  onahhängig  von  der  Dicke,  Ober- 
flftcbe  und  Porosilitt  der  PIatt('U  seiu  mass«n,  dagegen  proportin- 
nal  dem  »pL-ciÜschen  Leitungswidenttande  der  FlfiRüigkeit,  wenn 
deren  chemische  Natur  dabei  keine  «Hicblichen  Verändermigen 
erleidet.  Das  »timmt  mit  Hrn.  Quincko's  Erfahningcn  über- 
ein.  Doch  ist  hierbei  Torausgeeetzt,  dass  di«  UciäsHwand  im 
Vergleiche  zu  der  strömenden  FlOssigkeit  (meist  dvHtillirtem 
Wasser)  als  Isolator  der  Eleklricität  angewlien  werden  könui-. 
Bei  Platindiaphrugmt^'Ti  odvr  solchc-u  von  Kohle,  wiuscrdurcb- 
triinkten  thieriHcheu  Membranen  oder  Seide  tnÜft  dies  nicht 
zu.  Leider  kommen  untt^r  den  von  dem  genannten  Beobachter 
gebrauchten  FlDssigkeiten  keine  vor,  deren  absoluter  Wider- 
stand mit  Sicherheit  mi  bestimmen  ist.  Selbst  in  den  mit 
Kochsalzlösungen  angestellten  Veniuchen ')  sind  die  beuuteten 
I/ösungen  so  verdünnt,  dass  die  FroportionalitSt  des  J^eitangs- 
Tormögeus  mit  dem  Salzgehalte  einigermasssen  meifelhall  bt. 
Bei  den  etwas  besser  leitenden  Lösungen  verhindert«  die  Polari- 
sation der  Platinelektroden  genaue  Messungeu  der  Stromstärke 
und  selbst  der  clektromolori&chcu  Krufl. 

Nach  F.  Kohlrausch*)  ist  da»  Leitongsvermßgen  der 
Kochsalzlösung  von  5**/,  bei  10"  0eich  523,8. 10-»,  wenn  das 
des  Quecksübem  =  1  gesetzt  «ird.   Die  Beibungsooostante  Utet 


l|  Pogg.  Ann.  Bd.  CX.  S.  59.    tS<0. 
S)  G&ttuig«r  Nochrictileii.   i.  Aug.  I8T4. 
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sich  auf  die  de«  Wassers  rcducireii,  da  Hr.  Quincke  dir 
Fiüssigki'itfliuenppn  angab,  welche  der  Druck  bimiurchtrieli 
Der  Werth  der  Siemens'scbcD  WidenUiudseinheit  in  elektro- 
statischem Maasae  ist  gleich  10~".sec/cm  gesetzt  Zg  der 
Angabe  des  Werthe«  bei  dei-  halbprocentigcu  Koch»alsl{hw^ 
bemerkt  Hr.  Qaiucke.  dass  schon  bei  dieser  die  EM- 
trodcu  HO  ungleicliat-tig  u-urdou,  dase  es  nicht  luOgUch  na. 
LSsaDgen  Ton  grosserer  Ooucentration  atizuvrcnden.  Die  Bedi- 
niing  ergiebt: 


S71 


ProccDtG  Kochealx 
in  der  Lösuiig 


0 


iu  Daatell'e 


14,5« 
S,748 
1.977 
l,4iebb  0,1416 


Im  letztere»  Falle  habe  ich  das  Leituo^srcrmOgen  dei 
destillirten  Wassers,  da  os  iiiclit  mit  besonderer  Voi-sicln  neu 
destillirt  war,  awischen  30.10-'"  und  3.10-"»  (Quecksilber 
=  I)  gesetzt,  den  Angaben  von  F.  Kobiraugcb')  eot- 
^recheud. 

Wenn  wir  den  eisten,  wahrscheinlich  durch  PoUrüatioo 
der  Elektroden  vei^deiien  Wertli  ausser  Betracht  Ussetk 
kommen  wir  auch  hier  wieder  uuf  so  kleine  elektromotorisdie 
KiiAc  zwischen  Wand  und  Fassigkcit,  wie  wir  sie  bei  frühere« 
Verwehen  gefunden  haben. 


j  i.  Abweivliungen  In  weitereu  Rohren. 

FUr  die  Versuche,  bei  tlenen  man  Was<»er  nicht  dnrcb 
Tbonplatten,  sondern  durch  Glasröbren  titrömen  Uess  und 
die  dadurch  entstandene  Potentiatdifferenz  mass,  ist  zu  wi«de^ 
holen,  dass  die  oben  gegebene  'nieoric  Toraosseut,  durch 
ganze  ßöhrc  sei  die  Wirkung  der  Reibung  vollständig 
wwkelt,  tmd  jeder  einzelne,   der  Axe    der  Röhre 


1)  Si(ning8b«i.  dor  MOucliner  Akad.    &.  Kov.    18T6, 
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^ViMHr&ulen  beweis  sich  ao,  wie  er  in  einer  unendiicli  langen 
Bölu-e  sich  m  bewegen  fortfehren  würd«.  Dieso  Voraussetzung 
tiifft  aber  im  Anfange  otoer  Röhr«,  wo  diu  Wa*scr  au-s  einem 
weiteren  Gel'ä.'s^c  in  dieselbe  eintritt,  nicht  zu.  Es  kommt 
Ixtraii,  ohne  merkliche  Botation$bewegang  zu  haben.  Im  Inneiii 
der  Röhre  aber  nimmt  e^  Holche  unter  dem  EinflusM?  der 
Reibung  an.  Die  Rotationen  der  Volumeuclvmcntc ,  deren 
Wirbellinien  concentrische,  die  Rdhrenaxe  umgehende  Kreise 
sind,  und  deren  Wertbe.  da  r  =  trsO  ist,  sicli  auf  du.'djr 
und  ~öu,di  reduciren,  sind  in  der  Tiefe  der  Rölire  nicht 
mehr  Kuli.  Es  wird  also  auch  eine  gewisse  Zeit  vergehen,  m 
ehe  das  eingetretene  Wa-saer  in  den  stationär  hleibendeii  Zo- 
Btaod  der  Rotation  seiner  Wii-beUäden  gekommen  ist,  und 
w&hreod  dieser  Zeit  wird  es  mehr  oder  wenigvr  tief  in  die 
Röhre  eingedrungen  sein.  Wie  knge  e«  dauert,  können  wir 
an  einena  etwas  verändert«»  einfachen  Beispiele  berechnen. 

Wir  wollen  annehmen,  das  Wasser  sei  in  einer  nnendUch 
laugiyn  Röhre  in  »otcher  Bewegung,  dass  u  nur  Function  von 
y  und  z,  p  ouaUt&ngig  tou  t,  dagegen; 

w  =  r  =  0, 

woraus  auch  folgt; 

Die  Bcwe^igsgleichung  mit  Berückücbtigung  der  Reibung 
wird  alsdann: 


-tI-Mz-**^"- 


m 


Da  die  finke  Seite  nicht  von  t.  ^  und  :,  die  rechte  nicht 

von  X  abhängt,  »0  müssen  beide  constant  sein,  und  es  Itbst 
sich  K  in  zwei  Tlieile  zerlegen: 

«  -  K,  +  1%,  {12a) 

-75^=  '''"^^^  0  =  ^^-<M«,.      (12b) 

L&ug«  der  Wand  gilt  fhr  beide  die  6ren2bedingung: 

.T  =;,=!).  (12c) 
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Dftnn  ist  Hj  die  »chliessticb  als  stationär  steben  bleibende  B^ 
weguiig,  welche  dem  Gesetze  Poiscaillc'B  entspricht 

Ftlr  Uj  haben  wir  dieselben  BBEtimmungsgK-icbaDgen,  ah 
vtljav  if,  die  TempcrAtur  im  QtK-nctiiiittu  eines  StiibeK,  veldn 
durch  Wäi-meleitung  auf  den  Werth  w,  ■=>  0 ,  der  daiunil 
am  Umfange  der  Röhre  herrscht,  zurUckgpnüirt  wird.  Es  «• 
giebt  sieb  daran?  kncht,  dass  u,  bei  wachsender  2^it  gftnilid 
verschwinden  wird,  um  ko  schneller,  je  enger  die  BAhrc,  toi 
je  grösser  die  Ktiibiingscomlunte  k\ 
ST4         Hat  die  R^'ihre  kreisfönnigen  Qaer«cbiiitt,  so  könneo  wii 

Setzt  man: 

so  wird:  . 


u,  nach  Bessel'schen  Functionen  entwickeln. 


dt 


}  = 'n«,=k}  du,. 


oder  wenn  *  nur  Function  des  Radius  p  ist: 


Ö'- 


1  a« 


«=0. 


Das    fttr   p  ^  0    continuirlich    bleibende   Integral 
älekhuitg  ist  bekanntlich,  wenn  wir  setzen : 


-<r'. 


Die  Wertfae  von  e,  fllr  welche  1=0  wird,  beatimae« 
dann  dt«  Werthe  von  n,  wenn  in  der  vorletzten  Gleidnuf 
fUr  (I  der  Radius  der  ^öhre  gesetzt  wird.  Der  erste 
wo  «  =■  0,  ist  för: 

ff  =  ^  ]/^=  2,404a 

Dieser  giebt  den  kleinsten  Werth  ron  b.  DttmUch  für  **=  1,1^ 
(bei  15*0.): 

Wenn  also  2{>  =:  Imm,  so  i»t: 
*-'  =  0,l, 
wenn  t  =  0,08701  sec 


MO 


1)  Sechnung  conigirt  w«gea  des  auf  S.  87«  UganwfclBi  f  cJiUn 
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W&hrend  also  io  ein«r  Ri^ire  roo  1  mm  Durchmesser 
die^iOF  am  Inng^am^tcn  Terscliwindende  Theil  der  Bewegung 
ia  etwa  ^  Secuude  auf  ,^  «einer  Gh-össe  leducirt  ist,  wünleu 
in  einer  RJilire  von  2  mm  Durchmesser  /,  Sevundi-n  nötlüg 
Bein,  wobei  die  Flüssigkeit  bei  gleicher  (jv^hwindigkoit  auch 
viermal  so  weit  in  der  Röhre  vorwärts  bewegt  wäre.  Gleicher 
Dnickuntcrschied  dagegen  gicbt  in  einer  zweimal  so  weiten 
Bfihrc  Ticrmnl  so  grosse  stationäre  Geschwindigkeit,  ulso  ISmal 
80  grosse  Vorw*rt«be«egung,  ehe  das  gleiche  Erlöschen  des  jj» 
besprochenen  Gliedes  eintritt 

Der  zweite  Nnllwerth  der  fieasel'scheu  Function  ist: 

^V^  =  5,520. 

Der  daraus  Aie-'^sende  Wertli  von  n  i»t  5,777mal  grösser  als 
der  erste,  sodass  das  zweite  Glied  der  Besserscfaen  Reihe  auch 
in  diesem  Verbältais««  schneller  schvi-ioden  wUnle. 

Der  Voijpu^  iu  Röfareu,  durch  welche  Wa««cr  dauernd 
Ai«Mt,  ist  natOrltcJi  von  dem  eben  berechneten  Vorgänge  da- 
dorcli  verschieden,  dass  die  schnell  messenden  mittleren 
Schichten  allmählich  neben  solche  äussere  Schichten  zu  liegen 
kommen,  die  dem  Einfltis*e  der  Reibung  in  der  Röhre  seit 
längerer  Zeit  unterworfen  sind.  Wenn  auch  die  Aufgabe,  eine 
solche  Strömung  zu  bestimmen,  nicht  direct  tu  lösen  ist,  so 
hilft  die  Methode  der  mechanischen  Aehnlichkeit  doch  zu  be- 
stimmten Schlüssen.  In  den  hydrostatischen  Gleichungen  fiir 
reibende  FlQsaigkeiten,  deren  erste  ist: 


1  dp      ÖK  ,      da  ,      S«  ,      du      ,,  . 


I    setze  man:  statt  x,  y,  z  beziehlicb  mx,  my,  m«, 

L ..  '  «  «', 

^^H  „     u,v,  w  911,  fv,  ;« 

^^^  tf         P  'p, 

[  wo  m,  n,  q,  r  Constonten  sind.  Sind  u,  v,  ic,  p  Löstmgen 
der  Gleichungen,  so  werden  es  auch  die  snbstituirten  Grössen 
sein,  wenn: 


N  H  in 


6 


1.  e.     «  =  m 


^  »8         «  = 


7  = 


1 
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Wenn  wir  iil»o  allu  UiieuroD  Dtiu«nsioneu  der  Bäbre  a 
dAü  m  Euch«  Tergr9s»ei-D,  körnten  wir  di<:-s(.'lbc  Art  der  Strflnmg 
nnr  erlialteii,  wenn  wir  die  Gescbwiiuligkeiteu  auf  das  1/nbdM 
an  verkleinern  und  die  Druckunterschiede  auf  das  1,'mHscbt.  Sv 
mit  Beachtung  dieser  Kvgeln  können  wir  hoffen,  die  G«ttiq 
des  PoiscuilleVhen  Gesetzes  auch  auf  weitere  Röhnm  Bba- 
trsgen  zu  sehen.  Das«  bei  grosM-ren  Gcschwiadigkeiten  b 
weiteren  Röhren  thstsächlich  Abweichuugfu  otutreten,  h*bt 
ich  bei  Gelegenheit  der  von  Hrn.  Q.  v.  Piotrowski  ttfr 
gcfBhrtvn  Versuche  schou  nacligewiesea,'};  das  Oleicbc  ftrt 
sich  an  einigcD  der  hierher  gcbSrigen  Versuche  ebenfilb 
zeigen. 

Uebrigeon  kann  der  Erfolg  bei    schneller    StrStDUDg  ii 
weiten  Röhren,  je  nach  der  Fottd  des  Bingaugos  der  Kita* 
Hehr   Tei-Hchieden   »ein.      Endet  das  Rohr  scharfkantig.   oW 
trompetenfiinnigo  Erweiterung,  so  wird  das  Wasser,  wie  mvinr*; 
nud  Hm.  6.  Kirchhufffi')   Untertucitungen   gezeigt  haim. 
als  engftrcr  bewegter  Strahl  eindringen  kCuneu,  der  TOn  rebtit 
ruhender    FUts«tgkcit  umgoben    t»t.      Die  anOiuglich    scbai^ 
Treuuuugstläche  zwischen  beiden  «ird  erst  allmählich  datdi 
Reihung  i»  eine  rotirende  Schicht  von  endlicher  Dicke  tet* 
wischt  werden.    Unter  diesen  Umstfinden  wird  im  Anfange  As 
Rohres,  beziehlich,  wenn  es  kurz  ist,  im  gauzcn  Rohre  die 
Bewegung  an  der  Wand  und  der  für  die  elektrischen  Verhlb- 
iiissfi  entscheidende  Dlfferenlialquotieot  dujdJV  %-iel  Ideiaa 
seiu   als  im  »tatiouäreu  Zustande  der  Wirbelung.     Andem- 
scits  ist  es  auch  möglich,  namenthch  bei  tiichterfSmiigem  Ed- 
gange  des  Rohre>i,  dass  sich  die  Greitzdäcbe   des  bewq[teo 
Strahles  der  Böhrenvrand  anlogt.    Diuui  wird  im  Anüuige  d(fi 
Rolircs  die  Grösse  öi(/öiV  \k\  grösser  sein  mOssen,  als  b 
der  Fortsetzung  eines  sehr  laugen  Rohre».     Wir  dfirfni  »toi 
vollständige  Bestätigung  der  obigen  Formeln  nur  in  -«o  enjoi 
Röhren  oder  bei  so  oSssigen  Drucken  erwarten,  dass  daki 


t)  Wien.  tnHimgabw.    Bd.  XL.  S.  6i4-«M.   IS6a    (Oben  älU 
2>  Monntobcr.  d.  Urrl.  Altad.   i>.  20).    ISSS.    (Obou  Kr.  IX.) 
S)  CTell«'*  Jounuü.    Bd.  LXX.    S.  269.    \9«9.    VoricamgM  i 
niatlt  Phj^k  (ij.    33.  Vorloeung. 
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noch  das  von  J.  L.  M.  Poiseuille  «ufgcsteUtc  Gesetz  fllr  den  s:: 
Flnss  des  Wassers  durch  Capi)tarröhi-en  genau  zutrifil. 

Messeudi-  Versuche  Aber  die  Abhängigkeit  der  durch 
Wttö)scr$tröniung  in  engen  Glasröhren  erzeugten  PotvoUal- 
differenz  von  den  Tibrigeii  Bedingungen  liegen  Tor  von  den 
Herren  Haga')  und  J.  W.  CUrk^).  Beide  haben  den  elek- 
triächen  Theil  der  Hebung  mit  dem  Qnadraiitelcktrometer 
auAgeftlhrt.  Der  erstere  arbeitete  luil  deslillirlem  Wa^r  and 
bestitigte  dio  Proportionalität  der  Poteiitial<liffürbiiz  mit  dem 
bydrofitatischeu  Drucke:  der  zweite  branclite  das  Wasser  der 
Heidelberger  Was^rleitung  und  deren  constanten  Druck.  Beide 
Arbeiten  beittätigeii  die  UiiubhJuigigkeit  der  PotentialdiSereni: 
von  der  Länge  der  ßöhre.  In  Hrn.  Haga's  Versuchen  ver- 
steckte sich  die  etwaige  Abhängigkeit  dieser  Differenz  von  der 
Weite  der  Bi^hru  unter  den  zuf&lligen  IlDgleicbartigkeitcn  der 
inneren  Obciiläche  äen  üohre^  Bei  den  Versuchen  von  Hm. 
Clark,  der  die  sorgfUltigcn  Beinignogsmethoden  des  Rohres, 
welche  Hr.  Quincke  augegeben  hat,  unter  dessen  Leitung 
anwendete,  sind  die  Potentialdifferenzeu,  welclie  luch  tmsercr 
Gleichung  (IIb)  constant  sein  sollten,  fOr  ganz  enge  Böbrcu 
(VI,  H,  in,  VII)  von  ki-eisfönnigem  und  elliptiscbom  Quer- 
schnitte von  0,2  bis  ü,7  uim  mittlerem  inneren  DurcbmcM>er, 
jft  selbst  noch  bei  einer  Köhre  (la)  von  1,045mm  in  derTfaat 
nicht  sehr  erheblich  verschieden,  troüdem  die  durchlliessenden 
Plftesigkeitsmengen  von  I,:n  bis  198,6  und  489,96  ccm  fllr  die 
Müiute  variiren.  Bei  einer  Bohre  (XX)  von  0,8  mm  Durch- 
messer und  bei  denjenigen  Itöhrcii,  die  weiter  als  1,4  umi 
sind,  nehmen  die  Poteiitialdiffen.-iizC'u  sehr  ab. 

Berechnet  miio  tOi  die  krei^fönnigen  Bohren  das  Product: 

wo  Q  die  in  der  Minule  durchgefloRsenc  Wa:^sermeiigc,  /  die 
Lange,  rf  der  Durchmesser  der  Bohre  ist,  so  sollte  dies  nach  sts 
Poiseuille's  Gesetze  constant  sein.    Die  Werthe  sind  aber: 


I)  WIed.  Aiui.  Bd.  II.    S.  336—335.    1677. 
i)  EbondajcnMt  S.  SS&— 3«e.    l6Tr. 
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Die  Wertlie  ton  p  lassen  erkenne»,  da«s  Puiseuille'i 
Qe«etz  hQclistena  bei  der  engsteii  Kölu-e  nocii  mgetroffeo  tcb 
kann.      Für    die    elliptischen   Itöhi-eu,    iu    deiieu    at 
aeuiUe's  Tbeorie  zu  setzen  wäre: 

atliun«n  di«  W'crtlie  gor  nicht,  wohl  weil  der  Querschnitt  im 
engen  TbennometerrQhren  nicht  regelmässig  vlliptiacb  ist. 

Die  engaten  vier  KOhren  hat  Hr.  Clark  halbirt  und  fiuj 
in  ihnen  dfuin  nahehin,  doch  nicht  ganz  dieselbe  Grösse  dir 
Foti'ntisldiffereitz,  «"eiche  nach  Gleichung  (IIb)  DQTerftndM 
bleiben  sollte.  Aber  es  war  auch  nur  bei  den  beiden  ongsta 
die  auftlicssende  Wivssenuenge  genau  rerdopjielt,  wie  es  Poi- 
seuille's  Geselx  fordert. 

Bei  den  Versuchen  tob  Hi'ri.  Haga  sind  die  Be 
einigerntaassen  günstiger  fUr  die  Einlialtung  d«s 
Gi^setxeH.  Dil-  Durchmesser  der  Röhren  liegen  zwischen 
und  0,7  nun.  Die  Bohren  sind  langer  und  bei  gering 
Drucke  gebraucht  worden  (86  bis  250  mm  bei  Uagft 
1285inm  bei  Clark),  sodass  auch  die  weiteren  BObreo  «oU 
weniger  Abweichung  gezeigt  haben  werden,  al»  in  den  Vw- 
suchen  des  letztgenannten  Beobachters.  Die  fÜnllussloHigkW 
der  Lauge  und  die  ProportionalitM  der  elektromotoiiiclu 
»»  Kraft  traten  sehr  gut  heraus,  aber  eine  weitere  Controle  ■ 
die  Ausflussmengen  liegt  idcht  ror. 

Die  GrBsse  der  elektromotorischen  Kraft  fand  Hr.  Ha^k 
bei  100  mm  Qnecksilberdnick  fUr  käufliche^  destUUrtcs  Wukt 
zvisclieu  0,5  und  0,9  Daniell.  fUr  sojigfältiges  frisch  destiUiit« 
1)18  zu  4,5  Dauiell    Wenn  wir  hierauf  die  obige  Formel  ac- 
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an^fitidoD,  iR-korumcu  wir  nls  niediigDt«!!  Werth  Act  Potential- 
diS'creuz  der  in  das  Wa««ci-  fallenden  DoppeUchicIit  3,3796 
Ü&iiieU's,  etwas  grösser  als  die  früher  gefundeneD  Wi-rlhe. 
I>iese  entspräche  uämlich  dem  niedrigsten  LeitunggTermSgen 
des  destillirten  Wassers,  wie  es  von  Kohli-ausoh  erlialteo 
worden  ist,  0,72.  Kf-'"  vergliclicu  mit  tiuLtk-jlber.  Magnus' 
Wfrtli  l,3würdo  fiist  das  Doppelte  geben,  Quincke'«  Werth 
iialie  da^  Ureifiiclit.'. 

Wird  nicht  die  PotciitialdiffereniE  beobachtet,  sondern  die 
Intensität  des  in  einem  gut  leitenden  Drahte  fliesMnden 
StTomi-s  mit  Rliminining  der  Polarisation  der  Platten,  vrie  es 
Hr.  Edluud')  gt-macht  bat,  so  crgiebt  die  von  uns  entwickelte 
Hypothese  unter  Auiudime  einer  StrUmatig  iiscb  Poiseuüle's 
Gesetz«  Folgerungen,  die  immerliin  mit  den  Jürgebuissen  der 
genannten  Versuche  noch  in  rielen  Beziehungen  QhereinNtimnien, 
obgleich  PoJBOaille's  Gesetz  dabei  jedenfalls  nicht  mehr  ein- 
gehalten wnrdr.  IjOtztcn^'E  zeigt  sieb  namentlich  darin,  dass 
die  mittleren  Geschwindigkeiten  bei  den  weiteren  Höhien  nahi.- 
hin  den  Quadratwun:elu  des  Druck*^  proportional  waren  und 
kaiun  abh&ngig  von  der  Weite  der  BShren,  sodAss  die  Reibung 
c^«)bar  nicht  mclir  den  Ubervi'iegeflden  Einfluss  anf  dit; 
Strömung  hatte. 

Der  LeitnngEwiderstand  von  Hm.  Edlund's  Ualrano- 
tnet^T  war  vemchwiudend  klein  gegen  ävn  Wid<.'r»tand  der 
Säulen  von  destillirtem  Wasser  aucli  in  der  weitesten  Bohrt-, 
wo  er  1^24000  Ohmads,  und  selbst  für  Wasserleitung$was»er 
noch  111600  Ohmads  betrug.  In  diesem  Falle  können  wir 
anneltinen,  dass  alle  den  Elektroden  zugeßUnt«  ElektricitJlt 
auch  durch  diese  abflicsst,  and  so  gut  wie  keine  rückwärts  i» 
dui-ch  das  Bohr. 

Ich  entwickele  zunächst  die  Wirkungen,  welche  bei  einer 
Strüinung  nach  Foi^euille's  Gesetze  hätten  eintreten  mllssen. 

Setxeu  wir  in  einem  cjlindrischen  Bohre: 

«=-A(T>+!,*~r*i  =  ~A{e*-r\  (14) 

80  ist  die  Ausfluttmengc  in  der  Zeiteinheit,  wie  oben  gezeigt: 


Aar* 


(Ha) 


1)  WlecL  Ann.  Bd.  I.  &  ISl.    ISTJ. 


«•iTanimnM. 


also  die  mitüere  Gescbwindi^it  u  der  strOmenden  Fll 
goRvlMn  durch  die  Gleichung: 

U  .    »1^! 


p=^v, 


also: 
D«e«Ceii  ist: 


^.j-». 


2Ar 


48 

r 


iilso  die   durch  jeden  Querschnitt  in  der  SSeiteinti»t 


Elektricilfttsmenge : 


J-2«(y,-y.), 


(Hd) 


d.  b.  der  elektrisch«  Strom  ist  unidjfa&Dgig  von  den  Diin«Dso< 
nen  des  Rohres,  und  der  nüttlei-eu  Qe^bwindigbeit  der  strft- 
inenden  Flilssiglceit  proporüoiiaL  Die  Uimbbilngigkeit  vn 
Lftnge  und  Weite  des  Kokres  bei  gleichbleibeodor  mittlerer 
Gteschwindigk^-tt  findet  Hr.  Edlund  bestütigt  Aber  andertf 
licits  findet  er  die  elektrische  Strömung  eher  den  Quadralfio 
der  Geschwindigkeit  (oder  den  Drucken)  pruportional ,  als  den 
Geschwindigkeiten  in  erster  Potenz. 

Ich  will  hier  nocli  darauf  aniini'rksam  machen,  daa«  Ar 
die  Versuche  dieser  Art  die  Unabhängigkeit  der  Wirkung  too 
Durchmesser  des  Kobre^  ntu  der  Aonohme  einer  Elektrisinqg 
Ml  der  FlUsr^gkeit  an  d^r  Gefö-'^mond  folgt  und  also  nicht  ab 
Gegengrund  gegen  diese  Annahme  benutzt  werden  knim,  wit 
CS  Hr.  Edinn.1  (1.  c.  p.  1&81  thut. 

Wenn   grosse  WiderstÄnde  in   den  Galvanometerb 
eingeschaltet  wurden,  so  muisst«  ein  Kllck»trom  b4^;iimen. 
IC  der  Wideretand  de«  Galranometert  und  u-,  der  der  Wa 
äule,  I  und  t,  die  entsprechenden  Stromsläiken,  so  ist: 

wo  /,  wie  Tori>er,  die  den  Elektroden  durch  die  Wasser- 
bewe^ng  zugefUhrte  Etektridtfttsmeng«  beseichnct  Ea  ei^ieU 
sieb  daraus: 

sodasA    die  Intensität  im    Galvanometer,    wie    Hr.   Edli 
wiederum    bestätigt,    bei   gleichbleibendem   Zustande    in 
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WasseiT&hre,  also  bei  gleichbleibendem  J  ood  ir,,  dem  ge- 
sammten  Widerstände  dea  ganzen  Kreises  sich  nmgekehrt 
proportional  verhält. 

Bei  Hm.  Edland's  VersacLen  wai-  die  mitüei-e  Ge* 
achwindigVeit  8,3  bis  11,5  m  in  der  Secuude.  Die  140  bis 
280  miu  langen  BQhrenstÜckc  zvrischcD  den  Zuleitungfdrftfateji 
dnrchachoss  das  Wasser  also  in  g),  bis  ||,  Secnnd«.  Die  weiteren 
Böhreu  hatten  5  bis  6,4  mm  Durctunefiser.  Unter  diesen  Um- 
ständen ist  anzunehmen,  dass  nur  die  äussersten  Schichten  des 
Wassers  von  der  Beibuiig  erheblich  rereSgert  werden  konnten. 
Die  gefundenen  mittleren  Geschwindigkeiten  waren  in  der  ITiat 
noch  etwas  mehr  als  halb  so  gross,  als  die  den  Drucken  ohne 
Beibang  entsprechenden  Aufläussgesdiwindigk^iten  (14,23  und 
20,13  m)  hätten  sein  sollen.  Unter  diesen  Umätänden  musste 
der  Differcutialquotientöw/öA'' einen  viel  höheren  Wertb  be- 
halten, als  wenn  durch  Ungere  Wirkung  der  Beihang  auch 
die  Mitte  des  Stromes  Termioderte  Geschwindigkeit  gehabt 
hatte,  und  bei  den  grösseren  Gescbnindigkeiten  mnsste  er  ver- 
bältai^ünnässig  noch  grösser  werden.  So  erkl^t  sich  sowohl, 
dass  die  letzteren  in  den  weit«o  RfihrcQ  eine  elektrische  Wir- 
kung zeigen,  die  nahehin  dem  Quadrate  der  Qeechwiikdi^uit  i 
proportional  ist,  während  sich  in  den  engeren  Propottunulitftt 
mit  der  ersten  Potenz,  welche  theoretisch  m  erwarten  ist, 
wirklich  findet. 

Auch  ci^beo  die  beiden  weiteren  Böltren,  wcmi  man  nach 
der  Fonnel  (I4d)  rechnet,  elektrische  Momente  im  destillirten 
Wasser  ron  31  Danicll  fllr  den  Druck  von  1  Atmoephire, 
40,4  für  2;  fUr  Brunnenwasser  13,94  und  15,24  Daniell;  Werthe, 
die  riel  höber  sind  als  die  vorher  berechneten.  Unter  den 
angegebenen  Umständen  erklärt  tiicb  diese  Abweichung  der 
Zablenwerthe  daraus,  dass  die  Waits^rbewegong  nicht,  wie  in 
der  Ableitung  der  Gleichung  (Ud)  vorausgesetit  wurde,  dem 
Poiseuille'schen  Gewtze  entsprach. 

Dass  Qlaitimg  u  den  Wänden  nicht  stattfinde,  haben  wir 
bei  den  Vcrsndiea  von  Hm.  Quincke  über  Fortführung  de^ 
Wassers  durch  den  elektrischen  Strom  in  engen  Glasröhren 
nachwcisvti  können.  Dabei  war  die  Strömungsgeschwindigkeit 
sehr  gering,  und  die  Substanz  der  Wand  gut  beuetzbur.    Ob 

H*lBk*Hi.  ■«■II irt   tUiudliDc«!.  S7 
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di«  Orenzflchicht  d«r  FLOsagkeit  aber  auch  bei  gr^mmt 
Stromgesrbmndigki<tt«n  oder  an  schlecht  benetzbaren  Si^ 
stauzen,  wie  Schwefel,  Sdiollack  u.  6.  w.  fettt  liegen  vttrde, 
sebänt  mir  noch  nicht  verbürgt  zn  »ein-  D»sn  Waaser  u 
Gold  einen  gewissen  Grrtui  ron  Gleitung  zeigt,  haben  die  oba 
citirten  Versuche  ron  Hm.  Piotrowski  erkennen  laaseiL  So- 
bald  Gleitimg  ointritt,  wird  aber  di«  FortflUirung  dur  elek- 
trischen GrcDz&cliicltt  riel  schneller  geschehen,  als  wenn  dir 
FtOnägkeit  fcsthaflet.  Ik'm  onts|)rvchi^nd  würden  iilli^  die  ht- 
sprochenen  Wirkungeu  bi<i  giuiclibloibfiider  S[i«imiuogMliffertai 
an  der  Wandä&che  riel  starker  auArcteo,  aU  bei  der  toq  du 
gastacht«D  VoraBMetzong ,  daas  /  ^  0  sei.  Auch  kOnote  te 
ünatand,  dass  viele  von  den  schwer  benetzbaren  Substa&Si^ 
wie  nameoiUcJu  Schwefel,  mit  der  Zeit  abnehmende  Wirkung 
zeigeu,  damit  zasammt^nhUngen ,  daas  die  FltL^igkeit  an£ui^ 
schwiktier,  später  feiiter  tiafleL 


XLVI. 
üeber  Bevregnngsströme  am  polariBirten  Platina. 

Au:    WipdemauD's  Annal^o   Bd.  XI.    S.  TS7~~&9.  ~~  MoaaMl>erlcht« 
der  Berliuur  Akadeinie  votu  11.  AUra  li<ei>. 


Meine  tmt«r  dem  7.  Februar  1879  der  Akademie  mitge-  »t 
theilten  BelrachttiDgen  Qher  die  capÜlar-elcktriscliea  Fhinomene 
veranlassten  mich  zu  untdrsuclien,  inwieweit  ähnliche  Voi]^Dge 
bei  den  Beweguagen  einer  elektrolytischen  PlUssigkeit  längs 
polariüirter  Fiütiiiplattvn  stattüuuleD.  Da«H  Im-i  solchen  Be- 
wegungen älarke  VeräDderungen  der  Stromslärki.'  rorkoinmea, 
war  seit  alter  Zeit  bekaDnt  leb  habe  der  Akademie  schon 
am  2ß.  Xov.  v.  J.  aber  diese  Versuche  berichtet. 

Dabei  nmchten  sich  aber  verschiedene,  bisher  noch  nicht 
eingehend  untersucht«  Einflüsse  ein,  die,  wie  mir  Kheiut,  haupt* 
Bächlich  durch  Eintritt  und  Ausscheiden  occludirtcn  Wa'iser- 
Btotb  in  das  Ptatina  bedingt  sind,  zum  Thei)  auch  durch  die 
Widerstands&nderungeD,  welche  die  FortßÜining  der  Jonen  in 
der  flllssigkeit  hervorbringt  Diese  Yorg&nge  erforderten  noch 
eine  besondere  Untersocbang,  ehe  die  ziemlich  verwickelten 
"Wirkungeu  der  FllLaigkeitsströmung  unter  einheitliche  Gesichts- 
punkte gebracht  werden  konnten.  Im  Folgenden  gebe  ich  eine 
Zusammenfassung  der  ron  mir  gefundenen  Frgcbniise. 


Hcthodeft  der  B«obitcbtiitig. 

Es  handelte  sich  daiiim,  die  Wirkungen,  welche  die  Po- 
larisation jeder  eimelnen  Elektrode  bervorbrin^,  nnabbängig 
von  der  gUichzeitigen  Polarisation  der  anderen  Elektrode  zu 
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tuitersucbetL  Dabei  intMt«ii  Veninrcuiigungen  der  elekbe- 
ljti8ch«ii  Flüssigkeit  auch  mit  den  mitiimalsten  Mengen  sokkr 
nt  M<;talle,  die  iturch  Wasserstoff  r«ducirt  oder  durcb  Sao«ntcff 
als  Superoxyde  niedergeschlagen  werden  können,  Tenoieit 
werden. 

0io  folgenden  Verrache  sind  zugestellt  an  Elektroden  jv 
Platiiidraht  (0,5  mm  dick,  60  mni  lang,  in  Sias  eingcschmolm, 
wo  sie  die  FlUssigkeitsoberfläche  schnitten),  welche  in  Wmmt, 
dae  mit  Schwefelsäure  ein  wenig  sSnerlicb  gemocht  war,  taachta 
Die  einem  solchen  Drahte  entgegengeetellte  zweite  Elektndt 
bestand  in  einzehien  YersuchsreiheD,  wo  der  Platindrabt  haqit* 
dkhlich  als  Kathode  gebraucht  wurde,  aus  Zinkanuügam,  wekiN 
unter  <lies«a  Umständen  k<.-iiie  PolarL^tion  annimmt  und  Im 
den  schwachen  StrÖmvin,  die  gebraucht  wurden,  nur  sehr  lai^ 
sam  Zink  an  die  FIüsEigkeit  al^ebt.  In  rlelen  anderen  Ver- 
suchsreihen wurde  dagegen  statt  einer  einfachen  zweiten  Sld- 
trode  ein  Paar  Ton  Plattoplatten  gebraucht,  zwischen  dow 
dauernd  durch  zwei  Daniell's  ein  schwacher,  Waiser  ta- 
setzender  Strom  unterhalten  wurde.  Diese  beiden  letztem 
waren  ohne  Thonzelle  and  so  eingerichtet,  dais  man  dard 
t&gliches  Zugiessen  von  etwas  mit  ScbwefelsiUire  angesSnertai 
Wasser  die  Schicht  entfernen  konnte,  in  der  diu  unten  stebend« 
schwere  KupfervitrioUösung  in  das  darüber  stehende  sas« 
Wasser  diffundirto.  So  war  es  mögheb,  die  beiden  ElemtoH 
Tide  Monate  lang  fortdauernd  wirken  zu  lassen  and  in  mi- 
rerfindcrtem  Zustande  zu  erhalten.  Die  Batterie  war  aaswc 
durch  die  beiden  Platinplatten  in  der  Flüssigkeit  auch  BfA 
durch  einen  Widerstand  Ton  2000  Qu^ckailbereinhciteo  (Sie- 
mens'sche  Widerstaiidsscalen)  geschlossen,  und  Ton  einer  be- 
liebig veränderlichen  Stelle  dieser  Nebenleitung  eino  metalliacl» 
Leitung  durch  ein  kleines,  schnell  bewegHches  und  schnell  ge- 
dämpftes Thomson'sches  Galvanometer  zu  der  drahtförmigts 
Platinelektrode  geführt.  Da  durch  die  foitdauetnd,  wenn  aocb 
unsichtbar  vorgehende  Wassei-zcrsctzung  jede  Spar  einer  bhiö- 
kommenden  anderen  Pobirisation  der  grossen  Platinplatten  baU 
ausgeglichen  wird,  und  die  Drahtcicktrode  aossenlcm  wegen 
ihrer  kleinen  Oberfläche  eine  erbebUche  Polarisation  anncbaa 
kann,  ehe  diese  auf  der  etwa  50mal  grOneren  Oberfläche  dt 
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udeii  Platten  merklich  wird:  so  Terhielt  sicli  in 
der  That  diese  Combioation  so,  als  wäre  das  Paar  der  Flatia* 
platten  eine  unpolari-tirbare  Elektrode,  welchp  frei  von  dem 
Nachtbeile  war,  die  Za^ammensetzung  der  FlLl!<3igkeit  durch 
Auflösung  oder  Niederschlag  sa  Terandem.  Nur  boum  ter- 
mieden  werden,  in  der  Umg''bung  der  Wasaerstoffplatte  Wasaer- 
Mrömc  «I  erreg«».  Die  verglficlibareti  Versuche,  welche  mit 
dte«er  Combination  ausgofUhrl  wurdeo,  gaben  ganz  die  gleichen 
Resultate,  wie  die  mit  dem  als  Anode  onpokrisiibaren  Zink- 
amalgam. Mitti-ls  der  geuuiiiten  Nobenscblicäsuug  konnte 
man  jeden  beliebigen  Wertli  elektromotorischer  Kraft  zwiicben 
jenen  l)eiden  Piatinplatten  und  dem  Elektrodendrsbto  wirken 
lassen.  Öewöhnlich  wurde  noch  ein  zweiter  gleicher  Elektroden- 
draht B  angewendet  and  fortdauernd  fthntichen  etektromoto- 
rischeu  Klüften  wie  A  angesetzt,  titcils  um  beide  Elektroden 
auch  gegeneinander  gesetzt  durch  dait  Galvanometer  zu  ver- 
binden  und  die  Ströme  bei  Erschütterung  der  einen  oder  andern 
im  stromlosen  Zustande  za  beobachten,  theils  um  die  eine  von 
ibnoD  etwas  gemoderten  Bedingungen  auszusetzen,  während  die 
andere  in  unverändertem  Zu- 
stande blieb,  und  dadurch  den 
Einfluss  solcher  Veränderun- 
gen nnabb&ngig  von  sonstigen 
Stdningen  featzostetlen. 

Das  Schema  der  Leitun- 
gen war  also  das  beistehende; 
C  iit  ein  grosses,  mndes 
Glasgefifcss  mit  dem  sauren  Was- 
ser gefallt,  ti  und  0  sind  die 

beiden  Wasser  zersetzenden  Piatinplatten,  A  und  B  die  beiden 
Drahte,  D  die  beiden  Daniell's,  oh  die  Scala  von  2000  Widcr- 
BtaodseinheileD,  Aa,  Bb,  fe  die  zum  Galvanometer  G  führen- 
den Drahte.  Je  nach  der  gewählten  Verbindung  konnte  gleich- 
zeitig A  and  B  Über  e  und  /  mit  der  Batterie  verbunden  wor- 
den, wobei  das  Galvanometer  entweder  in  Aae  oder  in  Bhc 
lag,  oder  die  Leitung  war  AaGbB,  wobei  die  etwa  beätehcu- 
den  Differenzen  des  Zustandea  von  A  und  B  sich  geltend 
machen.    Zur  Controle  der  Stromatärke  des  Wasser  zersetzen- 
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den  Strom«s  war  noch  eb  Multiptkator  M  in  den  Zwi-ig  OD 
eingewhaJteL  Der  Widorstaad  Afit  beiden  DanicITfr  mit  da 
Verbisdongsdrftliten  znr  Scala  oh  betmg  im  Mittet  72  &  Ihr 
1»  Strom  doKli  di«  Flüssigkeit  war  theils  wegen  der  PoUria»ÜM 
der  Platlan  /7  und  0,  tbeils  wegen  des  grossen  Widewtoate 
der  FltUsigkeit  so  geschirftcht,  das«  lUe  Uiiterbrccbong  d» 
selben  die  StromsttLrkc  im  Zweige  oh  kaum  beeinflantf. 
Nimmt  man  den  Mittelpunkt  der  Scala  »Is  Nullpunkt  ftlr  £e 
in  den  Zweigen  Af  und  jT/  vrirkeiideo  elektromotoriidMa 
Kräfle  S  und  ctiaiakterisirt  die!>«  durch  die  Angabe  derWidtr- 
•tendseinheitcn  S,  die  entweder  nach  der  positiven  Seite  (Zink- 
pol) oder  uacb  der  negatiTen  (Eopferpol)  zwischen  f  and  dn 
Mitt«  liegen,  «o  ist  die  Oritsw  TOn  S  auf  Danieü's  zorlkl- 
zuflLhren,  wenn  man  mit  1036  dividirt.  Die  hier  gebraacbta 
DanietTs  enthalten  Kopfer  in  concentrirter  Kupfenitrioilö^inu: 
und  amalgamirtes  Zink  in  schwach  angesäuertem  Wusser. 

In  den  mit  amalg&mirtem  Zink  als  zweiter  Elektrode  cott- 
StroirtcD  Ketten  wurde  die  Platte  O  weggenommen  und  ütoU 
//  das  flüsitigi;  Kinkaroalgam  in  einem  Porcetlanschälchcn  eis- 
gesetzt  Ein  in  daa  Amalgam  eintauchender,  von  Glas  on- 
gebener  Platintb'aht  leitet«  hinaus  nach  D  hin.  Der  den 
btheren  Nullpunkt  sich  Khnlich  verhaltende  Punkt  der  Soidi 
lag  dann  aber  um  450  i9  mehr  nach  der  negativen  Seite 
Scala  liin. 


1 


Die  PbSnOiDeiie  der  ciDlretcoilrn  und  verichwindeiidra 
WaBRerHtorf-OeclutioD. 

Wenn  man  f  mit  o  verbindet,  also  <E=  —  1000  macht 
dann  diese  Verbindung  4  bis  8  Tage  wirken  Iftsst,  lua  alle» 
occludii-ten  "Wasserstoff  aus  den  Drähten  A  und  B  durth 
Sauerstoffentwickelurig  an  ihrer  Oberfiltche  zu  entfernen,  uul 
abwartet,  bis  der  anfangs  stlirkere  Strom  durch  die  Drähte 
nicht  weiter  sinkt:  m  «nt«pricht  der  Draht  beim  Uebergange 
zTt  Werthcn  von  %  die  zwischen  —  900  and  0  Gegen,  ziemlidi 
gut  der  von  8ir  W.  Thomson  auBgegangeni'u  AofEasaaiig, 
wonach  bei  einer  zur  Waeseizersetzung  oniureicbenden  elektro- 
motorischen Kraft  die  Oberfl&cbe  einer  Elektrode  sich  wie  ein 
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Coadensator  ron  äusserst  geringer  Dicke  des  boUretiden  Me- 
diom»  verhalt.  Bas  heiart:  bei  jeder  Verringenmg  der  elelrtro- 
Diotorischeu  Rriifl  zwischen  diesen  Orenzen  erfolgt  eine  kurz 
dauernde  neg&tive  Schwankung  der  Stromstärke,  bei  jeder  Ver- 
Stärkung  eine  ebenso  kam  dauernde  positive  Schwankung,  m 
di«  schon  nach  2  bis  3  Minuten  iagt  voUatibidig  wieder  ver- 
Bchwtuiden  ist.  Allerdings  bleibt  ein  sehr  geringer  nogatirer 
(aiiodiüctier)  Strom  dauernd  bestehoo,  der  wub)  als  ein  Ton 
dcu  ini  Wasser  aufgelösten  Gasen  (unter  denen  auch  Wasser- 
Stoff  von  der  Platte  N  ist)  herrührender  ConTection«ätrom  zu 
deuten  ist 

Der  Yoi^ang  ändert  sich,  wenn  man  die  Grenze  IS  —  0 
überschreitet  und  zu  positiven  Werthen  Obergehl.  Es  treten 
positive  Ströme  auf,  die  schon  bei  Q  =  200  eine  viel  bedeuten- 
dere Intensität  erlangen  als  olle  bislter  erwähnten  Ströme  und 
nicht  mehr  schnell  verschwinden,  sondern  Stunden  lang  anhal- 
ten unter  laugsamer  Abnahme  ihrer  Stärke.  Während  aho 
Torher  von  6  ==  -  800  bis  8  =+ 100  die  Grenzen  ~  10  und 
-t- 10  an  der  Scala  de^  GalYanome4ers  bei  den  100  S  betra- 
genden Verschiebungen  in  der  Lage  des  AbxwdgiiDgspunkt<>s 
/  an  der  Scala  ok  rückwärts  und  Torwäits  kaum  ßii  einige 
Minuten  Uberscbrilten  waren,  tritt  nun  eine  Ablenkung  von 
+  120  em,  die  nach  4  Stunden  er&t  auf  -t-  SO  gesunken  ist. 
Kach  24  Standen  ist  aber  auch  dieser  Strom  wieder  auf  etvra 
■i-  10  xurOckgegangcn  and  sinkt  langsam  noch  weiter.  Da 
anderthalb  Daniell'«  zur  schwächsten  dauerodeu Wasseneraelxaiig 
uölhig  sind,  so  kann  eine  Ausscheidung  freien  Waseer^toSes  an 
dem  Platindraht  bei  den  hier  angewendeten  elektromotoriadiea 
KräAen  noch  nicht  statlünden,  und  ich  schliessc  deshalb,  dass 
die  starke  Steigerung  des  Stromes  von  der  AuAiahme  und 
Occlosion  des  Wasserstoffes  in  das  Plaiina  herrührt  WenuUvon 
.  O  sich  scheidend  in  enge  Verbindung  mit  dem  stark  negatiron 
Pl  tritt,  wird  für  diese  Scheidung  keine  so  grosse  Arbeit 
uötbig  sein,  als  um  unverbundenes  H  von  0  zu  scheiden.  In 
der  That  ist  das  Quantum  Wasserstoff,  welches  hierbei  dem 
Piatina  zugeftlhrt  wird,  nicht  unbeträchtlich.  Bin  Strom,  der 
an  dem  ron  mir  gebraucbt«n  Galvanometer  100"  Ablenkung 
giebt,  liefert  in  der  Stunde  16,4cmm  Wasserstoff.    Oraham's 
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Angaben  über  die  Monge  H,  weicht  Tom  Piatina  auf(;^tioiruiM> 
werden  können,  sind  wohl  m  niedrig  ausgefallen,  da  man,  n 
kb  gefanden,  Tage  lang  vaiioo  muss,  ehe  die  S&ttigang  tcA* 
stindig  Ht  Die  von  ihm  angegeben«  GrOsse  der  Occluw 
tu  wUnle  iD  der  That  ein  Strom  von  72*  meines  OalTanometoi 
in  einer  Stunde  liefern  können. 

Nachdem  der  erste  starke  Strom  der  beginncndeo  Wossa- 
Gtoffbeladoog  des  Piatina  nachgelassen  hat,  tritt  eine  dgeo- 
thCUnliche,  ron  dem  bisher  beobachteten  Verhalten  galriBiBcA 
poUrisirter  Metalle  abweichende  Erschmnung  ein,  wenn  mia 
TOrabergehend  grössere  elektromotorische  Kr&fle  einwiikM 
UssL  Bei  der  EOckkehr  auf  die  froher  gebrauchte  Knft, 
(£=  -i-200,  tritt  nämUch  quo  nicht  eine  Schwächung  im 
firflheren  Stromes,  toadem  nach  einem  schnell  TorObergefaenifa 
negativen  Ausschlage  im  Qegeutheil  eine  sehr  erheblich«  St^- 
gerung  bis  zu  70  oder  dO  S<mlenüiei)«n  ein,  die  aber  schoriki 
rerachwindet  ah  der  früher«  Strom  Ton  120".  Neue  ye^ll^ 
kuE^  li«st  sich  als  Nachwirkung  neuer  TorObergehendor  SisfÜt 
rung  gi-ö5t(>>rL'r  cl^kti-omotoriscber  KrifU  enielcn,  doch  werden 
die  Nachwirkungen  immer  kleiner  und  weniger  dauernd,  je  Öfter 
man  den  Yersnch  wiederholt.  Es  genUgt  »choa  eine  Steige- 
rang des  Werthes  (E  um  200  unserer  Widi-rstandsitcala  auf 
2  Minuten,  um  die  Erscheinung  sichtbar  zu  machen;  stärkere 
und  längere  Steigerangen  machen  »e  etirker.  Sie  xeigt  xiok 
in  ähnlicher  Weise,  nur  weniger  aasgesprocben',  wenn  mao. 
ohne  sich  nt  lange  bei  S  =  +200  au&ahalten,  zu  stAike 
Kräften  bis  S  =  600  Qbergeht,  wo  die  dauernde  Wi 
Setzung  beginnt;  in  schwachem  Maastse  and  Kogernd  tritt 
auch  noch  bis  (£  =  800  ein,  nachdem  man  auf  kurce 
€  =  900  oder  e  =  lOOO  geschti^seo  hatte.  Sie  f&Ot  aber  fort, 
wenn  man  starke  kathodische  Kritfte  so  lange  hat  wirica 
lassen,  bis  der  Strom  sich  nicht  weiter  verändert,  wae  eist 
eintreten  kann,  wenn  das  Piatina  mit  Wasserstoff  geaättigt 
i«L  Ich  habe  in  einem  Falle  die  Knit  S  ■>  1000  rienehi 
Tage  dauernd  auf  den  Draht  wirken  lassen,  um  die«es  Ziel 
mftgtichst  vollständig  xq  erreichen.  Der  Strom  6el  aUmählis 
auf  weniger  als  die  Hälfte  der  Stärke,  die  er  in  den  enten 
Stundi-tt  hatte.    A.h  ich  dann  in  kleinen  Stufen  von  je  tOO  S 
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in  d«n  elektromotorischen  Krfiften  abwärU  oder  dazwischen 
golegciitUch  auch  wieder  aufwärts  ging,  traten  bei  jedem  Schritt 
abwärts  Torflht-rgeLeude  uegatire,  bei  jedem  Schritt  aufwärts 
Torüberg^h«tidc  positive  AusscUiLge  von  massiger  StSrke  und 
etwa  2  Minuten  Dauer  aof,  nach  denen  der  Strom  bald  in  w 
eine  Pur  jeden  Werth  von  S  constant«  Intensität  überging. 
Nur  als  ich  die  Grenze  der  Waaseirersetzung  abw&rta  schrei* 
teod  erreichte,  bei  S  =  500,  trat  ein  staricer  negatirer  Aus- 
schlag bis  über  —  100*  auf,  der  5  Minuten  negativ  blieb  und 
erst  nach  etwa  10  Minuten  die  G  leidige wicbt«Iage  von  +  25 
erreicht«,  auf  der  ei'  blieb.  Von  da  ab  abwSirtä  bis  S  =  —100 
stellte  sich  der  Magnet  dauernd  ganz  in  die  Nähe  des  Null- 
punkt«^, schwachen  Convectionsstrümon  dnrch  aufgelösten 
SauerstofT  entsprechend. 

Beim  weiteren  RQckschreiten  zu  negativen  clektromoto- 
riHchcii  Kräften  treten  nun  ziemlich  anhaltende  StrCme  auf, 
welche  viel  h&ht-rc  Intensität  haben,  als  die  im  An&og  er- 
wähnten, die  hei  deuselbeii  KrOfleu  entäteben,  wenn  das  Platin 
lange  mit  Sauerstoff  beladen  gewesen  ist  Die  Ursaf^tie  dieser 
Ströme  ist  zweifellos  in  dem  Umstände  ni  suchen,  dass  occlu- 
dirt«B  H  atlm&hlig  zur  Oberfläche  des  Platins  dringt  und  sich 
mit  dem  von  der  elektromotorischen  Kraft  herangedrängten  0 
des  Elektrolyten  vereinigt.  Damit  scbeint  mir  auch  die  durale- 
teristi9cbe  Weii^e  zunammenzuhängeri,  wie  unter  diesen  Ust* 
«t^ndea  sich  der  Strom  bei  Biitschaltung  eines  grossen  Wider- 
standes TNrbiUt.  Wenn  nJtmticb  die  Menge  der  m5gli(-h<:u 
elektroljtia^en  Zersetzung  wesentlich  abbäugl  von  einem  laug- 
sam vor  sich  gehenden  Diffusion^process,  de^^n  Selmeltigkeit 
-von  der  Stromstärke  unabhängig  ist,  so  wird  auch  die  Strom- 
släHco,  ga&i  unabbingig  von  dem  eingeschalteten  Widerstände, 
nur  so  weit  steigen  kennen,  als  die  Menge  der  elektrolytisch 
fortzuschaffenden  Producte  erlaubt.  Hierbei  ist  vorausgesetzt, 
dass  die  StromstILrko  verschwindend  klein  ist,  verglichen  mit 
der,  welche  die  BJaft  (E  im  gleichen  Widerstände  ohne  Pola- 
risation erregen  wtlrde. 

In  der  That  zeigte  sich  bei  den  zuletzt  beschriebenen 
Strömen  (z.  B.  S  =  -  5O0,  J  =  -  10),  dass  bei  plötzlicher 

CFÜtang  eines  Wlderstaodes  von  10000  S  in  AGf  der 
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Maga«t  nur  einen  momentanen  Back  nRcb  abwärts  macbt  ud 
dann  wie^Ier  auf  derselbe  Stelle  steht   wie  vorher;  ab  wc&d 

'  der  Widerstand  der  Siromleitung  oneDdlicb  gro««  gegen  dea 
eing^eciiiilt^eii  Widenitand  vräre.     Der  kurze  Bück  zeigt  nur 

,       die  Ai-ndernng  der  condensatonsohen  L«dang  der  Obetflldie 

^1M  an,  da  die  der  Stromi^t&rkc  entsprechende  Potenti&ldiffercu 

I  in  dem  Zweige  Af  durch  die  Erhöhung  seines  'Widcntando 
bei  gleichbleibender  Strom<itÜrke  waclisen  mnä». 

j  Es  bt  bekannt,  dass  TViderstandsbe^tinimungon  an  Ketten, 

welche  polarisirte  Platten  entlialt«n,  gewöhnlich  tluran  »cbeiten, 
dass  auch  die  kürzeste  Yerstib-kung  oder  Schwächung  dea 
Stromes  den  Zustand  der  Platten  vi-rändcrt,  sodass  oiaa  bei 
Rttckkefar  zu  den  Irflhcreo  Bedingungen  nicht  mehr   dieaetta 

I       Stromstärke  wie  Torher  findet. 

Dagegen  kann  man  ziemlich  gnte  Widerstandabestii 

I        an   dem   mit  O   beladeuen   Dralit,   wie   au   einem    cone 

Batterieelement  macben,  wenn  man  Wasser  zersetzende  Strom- 
kräOe  (€  =  -  1000)  braucht  und  abwartet,  bis  alle  Wasaer- 
stofTrc^te  lui  Dndite  verschwunden  sind.  Ich  erhielt  fUr  dea 
Widei-stand  des  durch  AaGcf  gehenden  Stromes  dami  Zahlen, 
die  bis  zu  1400  S  sanken. 

I  Andererseits  wird  auch  bei  möglichst  voUslindiger  Wasser- 

Stoffbeladung  und  Watiser  zersetzenden  fitromkrilAvQ  der  Zu- 
stand de»  Drahtes  constant  genug,  da^s  man  2^it  hat,  mit  dem 
sehr  beweglichen  Thomsou'schen  Galvanometer  die  Ableauag 

I  bei  Eiiischultuug  eines  Widerstandes  m  machen,  ohne  nachher 
bei  Aueschattung  desselben  den  Irüheren  Zustand  verändert  n 
findeu.    Dabei  ergaben  sich  aber  ftr  denselbuo  mit  H  bela- 

I       denen  Platindraht  WiderKtände,  die  bis  zu   10000  S  stiegen. 

I  Dieser  Unterschied  wird  darauf  zurUckzu^ren  sein,  daaa  bei 
anodischeo  Strömen  sich  Stlnre  um  den  Draht  sammelt  ond 

[  das  Leituiig'>vermögen  der  Flüssigkeit  verbessert,  bei  katfao- 
di^cheti  Summen  dagegen  die  Fltlesigkeit  um  deu  Draht  asnre- 
frfi  und  schlecht  leitend  werden  muss.    Da  der  Hauptwider- 

■       stand  der  Flilssigkcit  in  der  nikhsteu  Nachbarschaft  dea  dünnen 

I       Drahtes  hegt,  so  muss  die  Beschaffenheit  dieser  FlQssigkeits- 

I     «chichtcn  einen  «ehr  erheblichen  Eintlues  auf  den  geuammtea 

I      Widei-stand  haben. 


Be  wegnngas  Irtnte. 
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Einflufls  der  StrdmaD^  des  W»Meis  Ua^i  pol«riairt«r 
PtatiafUchcn. 

Die  hierher  gcliorif^n  Versat^fae  siod  meist  an  ilen  dünnen 
PUtiodrüliten  angestellt  vordeo,  die  oben  Hs  Elektroden  be- 
schrieben wurden,  indem  ich  sie  durch  leiclites  Klopfen  mit  tm 
einem  Giasröbrchen  erschatteite.  Die  Erfolge  sind  regcl- 
tndsi^iger,  als  mun  ndleicht  »acb  der  dabei  nicht  zn  Termet- 
denden  UnregeltnKssigkeit  der  mechaniscben  Bewegung  erwarten 
sollte.  Die  elektrische  Wirkung  nähert  sich  nämlich  schnell 
einer  Grenze,  Über  die  sie  äurch  stärkere  Bewegung  nicht  mehr 
biiiausgetrieben  wird.  Um  länger  dauernde  Wirkungen  ku  er- 
KJekn.  habe  ich  die  Glektroden  anch  in  einzelnen  Versuehs- 
reiben  an  einem  elektromagnetisch  bewegten  Xe  e  f'schon  Hammt^r 
befestigt,  dessen  Bewegungen  sie  mitmachten.  In  anderen  Ver- 
suchen habe  ich  die  FlitRfligkeit  aus  engen  Röhren  in  das  wei- 
tere Gef&'i»  strömen  lassen  und  die  Elektrode  in  die  Mllndnng 
de«  Bohre«  eingelegt.  Die  Ergehnisse  wurden  dadurch  nicht 
wesentlich  geänderL 

Wir  haben  zu  unterscheiden  den  primKren  Strom, 
welcher  vorhanden  t^t,  ehe  die  Elektroden  erschQttert  werden, 
und  den  Erschütteraugsstrom,  welcher  hinzukommt,  wenn 
die  Elektroden  in'Bewegxing  gesetsl  werden. 

Die  Kiclitung  dieser  Ströme  bezeichne  ich  immer  in  Be- 
ziehung auf  den  erschülterton  Draht.  Je  nachdem  dieser  Ka- 
tbodfi  oder  Anode  des  Erschütterungsstromes  ist,  neime  ich 
letzteren  kathodisch  oder  anodisch. 

Die  Tou  mir  Ober  die  Ersch)ltterungS!t(r(mR  gewonnenen 
Ergebnisse  lassen  uch  nunmehr  in  folgende  Ki'geln  Eusammen- 
fa»to: 

t)  Beim  Bestehen  einvii  starken  kathodiecben 
primären  Stromes  tdod  die  Erschatteniogsströmo  immer  von 
derselben  Bichtnog  und  verstärken  den  schon  bcetehi>nden  Strom. 

2)  Bei  bestehenden  anodiscben  oder  schwach  ka- 
thodischen Strömen  sbd  die  Erschtitterungflströme  aoodisch 
mit  einer  sab  4)  erwähnten  Ausnahme. 

3}  WasserstoffbeladuDg  der  oberflächÜchen 
Schichten  des  Plattna  begOutstigt  in  der  Regel  das  Aaf> 


u 
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treten  imodiscber  ErscbUtlcruagsstHimc.  Dies«  sind  am 
st«D,  wenn  mao  stark  mit  Wasserstoff  Ix'laJouvs  Platins  mtt« 
EÜDwirkuDg  ano^Ü-iclier  elektromotorisclier  Er&ft^!  bringt.  Vit 
Qrenxe  zwisclien  StromstAiken,  welch«  aoodische  und  Icatbo- 
dische  ErsdiUttenrngsstrSme  geben,  liegt  fUr  waaserstoflanae« 
fw  Platina  b«i  »chiAcheren  katbodUcIien  StrOmen,  als  f&r  wuaa- 
stoffreicb«». 

4)  Wcnu  man  den  primären  Strom  aufhören  macbt. 
Vis  am  zwedanässigHica  dadurch  en-eicbt  wird,  duss  man  im 
gleiche  und  gleichartig  bchaudoltc  Elektroden  durt^b  dcu  Hohi- 
pljcator  verbindet,  so  orfaält  man  der  Bcgol  nach  aaodüclw 
EnichQtterung^strSmc,  die  um  bo  st&rker  ausMlen,  je  sUkiter 
die  Eh'ktroden  mit  Wasserstoff  beladen  sind.    Waaserstoffiuve 
fUcktrodsD  geben  nur  bei  starker  Saaerstofipolaiisation  deutliche 
anodische  ErschatleruDgs°itröiue,  wasseratoSreiche  dagegen  scfcr 
starke,  seibat  wenn  sie  mimitt«lbar  Torher,  vährend  der  Stnn 
noch  dauerte,  starke  kathodiadie  gaben.    Doch  beobachtet  m>a 
bei  den  stärksten  Graden  der  Wasserstoffbeladung  aodi  dsi 
Gegentheil:    dass  näniticb  zuerst  unmittelbar  nach  dem  Auf- 
bftrwa  des  primärmi  Stromes  die  ersten  SrschUttuningen 
kittbodiwhe  StrOme  geben,    denen    dann   bei    folgenden 
KhUtt«rungen  anodlscbe  folgen;  und  dasä  endlich  nach 
lange  fortgesetüter  aUirkcr  Wasscrsloffbeladnng  daaemd 
katbodische  ErschUtterung^otröme  ra  Stande    kommen.     Die 
«rst  erwähnten  vorUbergehcndon  kathodischen  Ströme  wnden 
als  herrührend  tod  starker  Wasserstoffbeindung  der  obeifl&cfa- 
liohMi  Schiebten  des  Fiatina  aa^efasst  «erden  kOnnen,  welche, 
womi  die  tieferen  Lagen  noch  nicht  mit  Wasserstoff  gealttigt 
sind,  schnell  abnimmt  durch  Wanderung  des  Wasserstoffw  in 
grösserB  Tiefe. 

Ein  durch  Erschütterung  herrorgertifener  Strom  giebt  seDist 
nach  längerer  Dauer  keinen  UUckscblag  in  die  entgegengesetzte 
Ablenkung,  wie  es  die  durch  die  Aendemng  des  Wideretandes 
oder  der  elektromotorischen  Kraft  bei  polarüiiten  Platten  her- 
Torgemfenen  Aenderungen  der  Stromintenaitit  in  der  Bi^ 
thnn.  Fttr  die  Erklämng  der  Ursachen  dieMr  Strßme  ergielit 
sich  daraus  die  wichtige  Folgerung,  dasa  de  nicht  ni  Stande 
kommen  durch  beschleunigtes  Eintreten  irgend  einer  de 
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lUitIcnuigcii ,  die  der  pokrisireDde  Strom  aucli  in  der  Hube 
hervorgebracht  bütt«.  Istir  eine  Aasnahme  von  der  genannten 
Regel  habe  ich  gefunden.  Nämlicli  an  der  oben  besprochenen 
Grenze  zwischen  anodiscben  und  kathodiscben  Erschflttenuigs- 
strOmen  bei  m&ssiseD  kathodisclien  Stromstärken  &ieht  nun, 
dass  während  des  Schütielns  selbst  eine  kleine  anodischo  Ab-  w 
weichong,  nachher  eine  klein«  kathodische  eintritt 

Die  miasäg  stark  mit  WasscrstofT  beladeoeD  Platten  zeigen 
also  ein  verschiedenes  Verhalten,  je  nachdem  ein  prtm&rer 
Strom  in  sie  eintritt  oder  nicht.  Dieser  Untorscbicd  Iftsst  steh 
dadurch  erklären,  dass  ein  starker  katbo<Ii$cher  Strom  die 
Säure  aus  der  N&hc  der  Elektrode  wegführt  und  Bchlecht  lei- 
tende Schichten  bildet  Werden  diese  weggespült,  so  musu 
erhöhte  StromintensitAt  eintreten.  Dieae  bildet  den  bitbodi- 
Bchen  Erscbtittenrngsstrom. 

Sei  den  anodtseben  Strumen  finden  wir  nichts  Entsprechen- 
dee;  in  der  Tbat  wird  die  Vertanscbung  eines  kleinen  Theib 
des  WidfratAudes  (nämlich  der  stJlricer  sauren  Flüssigkeit  nm 
die  EIektrodi>)  mit  einem  etwas  gTÖs!<eren  Widerstände  nicJit 
w  Ttel  wirken  als  der  entgegengesetzte  Fall. 

Sehen  wir  von  dieser  Complication  ab,  so  finden  vir,  dMS 
wenn  die  Erschütterung  den  Widerstand  nicht  verändert, 
waeserstoSretchste  Drähte  katbodische  ErschDtterungsstrQme 
geben,  misng  mit  Wagserstoff  beladene  stark  auodiscb«,  wasscr- 
atoffanne  schwach  anodische. 

Bei  einer  gewissen  Stärke  der  kathodischen  StrSme  kämpft 
gleichsam  deijenige  Einflosn,  welcher  in  der  Rohe  anodiscben 
Strom  erregt,  gegen  die  Vermindening  des  Widerstandes, 
welche  kathodiscben  Strom  giebt  Die  letztere  Aendening 
wird  langsamer  ausgeglichen,  die  erstere  schneller,  waa  sich 
durch  den  \''erlauf  dieser  Ströme  in  der  beschriebenen  Wei» 
zu  erkennen  giebt. 


Th«or«(it«be  Betraebtasgea 

Um  die  hier  beschriebene  verwickelte  Seihe  von  Erschei- 
nungen unter  zusammenfassende  Gesichtspunkt«  zu  ordnen, 
erlaube  ich  mir  ein«  Hypothese  aber  die  Vorgänge  bei  der 
Eli-ktroljTSC  vorzutragen,  die  sich  an  meine  früher  »chon  auf- 
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g<!ste]llti  Hypothese ')  Ober  die  Natur  der  galvatmdieD  KnA 
an^chliesst.  Ich  habe  dieselbe  seit  1871  in  meiaen  Yorlefimg« 
über  Pbynk  ureitigstens  nach  ihren  wesentlichen  GmndzB^ 
T4e  Torgetrsgen,  bislier  aber  keine  Veranlaasang  gehabt,  in  wäum 
«laBenschaftlicVMi  AbhniKlluugeu  weiter  darauf  eiozogebeii,  it 
kh  «  iür  ein  westmtlii.-hc'«  Erfordernis  der  inssonscliaftlidia 
Methodik  halte,  dass  Dian  die  tbeoretisoheD  Voraussetzuigti 
nicht  weiter  ttpecialisirt,  als  es  der  torliegende  Gegenstssl 
fordert.  In  meinen  bit^heri^en  Arbeiten  Ober  galvanische  Fo- 
larisatioD  ge&Qgte  aber  daa  Glesetz  von  der  Coostanz  der  Ener- 
gie DieM«  Ver&hren  bat  MisarerständniBse  hervorgemfa. 
und  tboiU  deshalb,  theila  des  vorbegenden  Qegenataudes  wegw. 
der  eine  weitere  SpeciaUsining  der  theoraüscben  HjrpolhoKD 
verlangt,  gehe  ich  auf  diese  letttere  ein. 

Ich  gehe  an^  Ton  der  1.  c.  gt^machten  Voratusetzsog  Ober 
die  Ursache  der  Elektricitfttsvertheiiui^  in  metalÜAcben  latent, 
wonach  jeder  Substanz,  welche  metallisch  leiten  kann,  ein  rer- 
■  edüodeoer  Orad  Ton  Aimebung  gegen  die  beiden  EtelctrtcdtiM 
W  sakommt  Ich  hatte  dabei  die  Voraussetzung  fest,  dass  wo  4-  £ 
austritt,  ein  gleich  grosses  Quantum  —  E  oiuUitt,  und  umge- 
kehrt Dann  ist  nur  nStbig  von  der  auf  +  E  wirkenden  Kraft 
zu  sprechen.  Ist  die  Arbeit,  welche  durch  die«e  Anai«hung>- 
kilLfte  geleistet  wird;  beim  Uebergange  der  elektrostattsclken 
Einhnt  positiver  Blektricilit  au5  irgend  einem  als  Norm  die- 
nenden Metall  vom  Potii-utial  Null  in  da^  Innere  des  Metalb 
M  gleich  (7.  zn  setzen  und  die  Puteutialfuuktion  im  letzteren 
gleich  fa,  so  ist  zwischen  zwei  Metallen,  die  wir  durch  dis 
XndiccB  z  and  c  unterscheiden  wollen,  elektiisches  Gleii 
»icht,  wenn 

^t—  G,  =  qp,  —  G,. 

Di«  CoDstanten  G  bestimmen  also  die  Ordnung  und  Eni 
der  MetüUe  in  der  Yolta'scbea  Spaooung«r«ihe.    Sie  wai^isen,' 
w«im  man  Ton  den  edlen  zu  den  leicht  osjdirbaren  Hetallea 
fortgebt,  und   da  wir  flir  dieselben   einen   Namen   braacbei 
schlage  ich  vor,  sie  ak  die  Oalvanischea  Weribe  der  Ui 
talle  zu  bezoichncD.    Den  Nullpunkt  ihrer  Scala  kOnncu 


1)  Uelmkolti,  Dt«  Erbilcung  der  Krmfl.    8.  48  ff.    BertLo  I$4T. 
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beliebig  wählen.  Wir  wollen  TöHäu%  diesen  dem  Metall  im 
Elektrometer  beilvgou,  welches  die  ElektricitAt  der  m  unter- 
suchenden  Körper  anfiunehmen  luit  und  lutziefaeud  oder  ab- 
sto<<s6nd  anf  die  Tbeile  von  anTeräudeiiicher  Ladung  wirkt 
(Metall  d«r  Quadranten  im  Qaadnuit«D«lektrDmcter).  Dum  sind 
die  Grössen  tj,  —  G,  und  <ft  —  G,  gloiclueitig  die  Potential-  »• 
werUte,  welche  die  beiden  Uetalle  durch  metallische  Leitung 
den  betreffenden  Theilen  des  Elektrometers  mittheilen. 

um  Faraday's  elektrolytiscbea  Gesetz  zu  erklären,  nehme 
ich  an,  dass  in  jeder  elektrolytisch  zerlegbaren  Verbindung 
jeder  Yalenzwertb  des  Kation  mit  einem  Äequivalunt  positiver 
Elektricitit,  und  jeder  Valeiizwerth  des  Anton  mit  einem  Äequi- 
valeot  negatJTer  Blektricität  verbunden  sei  Jede  Bewegung 
von  Elcktricitit  in  der  Flüssigkeit  geschieht  nur  in  der  Weise, 
dass  die  Elcktricitäten  haftend  an  ihren  Jonen  sich  fortbe- 
wegen. Da  die  schiAchsten  vertheilenden  elektnachen  Än- 
siebungäkräfte  ebenso  ToUrtäodiges  Gieicligewicht  dtr  Elekth- 
oiUt  im  Innern  tod  elektrolytischen  FlQs»igkeiten  erzeugen, 
wie  in  metaUtacbon  Leitern:  ho  ist  anzunehmen,  dass  der  freien 
Bcw^ong  der  potiitiT  und  negativ  geladenen  Jonen  keijie  anderen 
(ehemischen)  Kräfte  entgegenstehen,  als  allein  ihre  elektrischen 
Aniiebungs-  und  Abstossungi^kräfte.  Mit  +  E  beladene  H- 
Atome,  die  nch  an  einer  Seite  der  Flauigkeit  gesammch 
lilib«!),  der  ein  oegatiT  geladener  ctektiischer  Leiter  genähieit 
ist,  sind  also  nicht  &1b  „freier  Wa«erstoff"  aufinifasseo,  sondern 
Doch  als  chemisch  gebundener.  Li  der  That  werden  sie,  w- 
wie  der  negative  Leiter  entfernt  wird ,  ficb  ohne  in  Betracht 
kommende  Arbeitsleistung  wieder  mit  den  Snuerstoffatomen, 
die  die  Tiigor  der  ent8[«tichendcn  Aequitalcnte  negativer  Elek- 
tricität  sind,  vereinigen. 

Damit  eine  Anzahl  poüitirer  Jonen  elektrisch  neutral  und 
chemisch  unverbunden  aasscheide,  mo»s  die  HäU^c  davon  ihre 
A(H]nival6ulo  -f  £abgeben  und  daftlr  die  entaprecbenden  —  E 
M&iehnicn.  Dieser  Vorgang  ist  mit  grossem  Arbeitsaufwand 
verbunden  und  conHÜtuirt  die  definitive  Trennung  der  vorher 
be«tand«nfln  chemischen  Verbindung. 

In  der  That  ist  bekanntlich  der  durch  die  Verbind  ungs- 
wärme  gemessene  Betrag  dieser  Arbeit  wenigstens  bei  stark 
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TerdOnaten  L&sungcn,  in  denen  keiue  Ifcbonprocesse  is  Betndi! 
kommen,  flli'  jedes  basische  Atom  cltaraktenstisi-h  Tiiid  uiub* 
Idkn^  Ton  der  Art  der  gleicbzeitig  m  der  Flüssigkeit  tot^ 
bandeneQ  sauren  MoUkeln.  Das  Gleiche  gilt  fUr  die  letzteren 
unabl^ngig  von  den  enteren.  Sänrehydrate  sind  dabei  all 
n»  WäÄ»eratttSsaize  zu  behandeln.  In  reinem  Wasser  and  in 
Iiösangen  Ton  Alkalibydraten  srJieint  (+^  (—0—)  dasAnioa 
10  Bein,  welches  neutralisirt,  etwa  m  derFoim  (+ /7)  (— 0- 
(-l- O  — )  (+  ff),  «k  Wassersloftoperoxyd  ausscheidet 
basische  Sujieroxyde  bildet 

Ist  dio  elektrolytiscbe  Piüssigkeil  in  Berühmog  mit  nr« 
Elektroden  Ton  ungleichem  elukthscliL-u  Potential ,  so  tritt  a- 
nftchst  Ansammlung  von  Atomen  des  positiven  Jon  an  ia 
Degativon  Platte ,  äes  negativen  an  der  pOHitiveu  ein ,  bis  im 
Innern  der  Flüssigkeit  die  Potcutialfuncüon  eioeu  coostantai 
Werth  erreicht  hat.  Wenn  sich  positiv  beladenc  Atome  ISagi 
der  äosseren  Seit«  der  Elektrodenllftcho  Bammeln ,  werden  la 
deren  innere  Seite  die  enteprcchonden  Qnanta  negatirer  Eiek- 
tricit&t  bernngezogen,  und  es  wird  sich  eine  olektrüche  Doppfl- 
«thicht  ausbilden  müssen,  deren  Moment  so  lange  nmimmc, 
bis  die  an  den  beiden  Klektrodeo  gebildeten  BoppelscfaiGhtci 
attsreicheo,  den  swi.schen  ihnen  durch  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  geseilten  Sprung  des  Fotentiaiwcrthn  bei- 
TorTubringen.  Ick  habe  schon  in  meiner  Mitth«ilang  nm 
27. Februar  1879*)  im  Aoschluss  an  die  tod  Sir  W.  Tbomaoi 
dafür  gf^benen  Bewciso  hervorgehoben,  dass  hierbei  Hole- 
cularkriifte  T<m  sehr  kleinem,  aber  endlichem  Wirkiingsbereidi 
eingreiAn  müssen,  weil  tioust  die  GntfcmoDg  der  beiden  Schichten 
Toneinander  unendlich  klein  und  die  der  Anstammlung  ent' 
sprechende  Arbeit  der  elektrischen  Femkr&fte  unendlich  gros) 
werden  wflrde.  Im  vorliegenden  FaUe  ist  mindestens  die  eine 
Schicht  an  ponderable  Atome  gekettet,  und  die  DoppeLschicbt 
wird  deshalb  endliches  Moment  behalten  und  einen  Condeft- 
sator  Ton  ausserordentlich  grosser  CapacitSt  darstellen.  So 
lange  keiuL^rlei  chemische  Process«  die  Menge  der  angesam- 
melten ElektricitiUen  ver&ndem,  ist  in  einem  solchen  Falle  du 


1}  Helnboltt,  Wlcd.A«D.  Bd.!.  8.336.  1819.  (Voticn Anfiia; 
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Potential  ier  Flu»sjgkeit  zwisclieo  den  beiden  Elebtrodeu  Ja- 
(lurcli  iH-^titmnt,  dass  die  gleichen  Mengen  von  +  H  und  —  £, 
gebdiideu  &n  ihre  Jon«n,  »ich  an  den  beiden  Elektroden  ao- 
geiiammelt  hüben  und  dadurch  die  relative  Dicke  der  beiden 
enlspreohendon  Hälften  der  DoppcWliichtcn  besrimmt  ist. 
Bezeichnen  wir  mit  E  div  Menge  di-r  angt-saramclt«»  Elektri-  ?■] 
citUt,  mit  F^  ojmI  Fj  die  Obedl&chen  der  beiden  Elektroden, 
mit  Cj  und  C,  di«  CnpswitÄten  der  Flächeneinheiten  (welche 
müglichereise  Fonctiooeti  der  Dicke  der  Schicht  »iiid).  mit 
^f^,  'fj  und  »f^,  die  Potentialwerthe  der  beiden  Metallplatteu 
und  der  Flüssigkeit,  so  wird  6leicligewicht  sein,  wenn: 

E=F,.C,.(<f,  -  y,),         ^=/;.C,.(y,-  y,)  (1) 


\     wo  mit  A  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  bezeiclmet 
I     ist    Daraas  ergicbt  sich: 


,|  =  J  +  C,  -  ö, 


(Ib) 


Durch  diese  Bedingungen  tst  der  Gleicbgewiclitsnistaiid 
Tollst&odig  bestimmt.  Um  <lenselbeR  hensuslellen ,  milssen  die 
Quantu  +  E  der  Katliode  und  —  E  der  Anode  zofliessen. 
Da  die  elektrischen  Doppels:ciiicht«n  eiu>an<ier  avhr  nahe  und 
infol^  de^en  die  CnpaciliUen  C  sehr  gross  sind,  so  erscheint 
diese  Elektrisitätsbewegung  als  ein  nicht  ganz  unbedeutender, 
aber  schnell  vergäiighcher  Strom.  Die  bescJiriebene  Ladung 
der  Platten  können  wir  als  die  condensatorische  bezeichnen. 
Köiuiea  die  beiden  Platten  mit  Beseitigung  der  xwtschea 
ihnen  Iierrschunden  elektromotOEischeii  Kraft  leitend  verbunden 
wordoii.  so  thit  ein  ebenso  grosser  Blickstrom  ein.  Uebrigena 
^nO  sie  stromlos,  wenn  ibre  Ladungen  ausgebildet  sind  und 
an  ihiitTi  keine  Processe  stattfinden,  welche  einen  Theil  der 
Ek'klricitüt  der  (jrenzsi.-hicbteu  beseitigen  können.  Zu  solchen 
Processen  gebü^m; 

mintolH.  wlMliU,  AMudlnlwciL  M 
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1)  Elektroljrtischo  Abscheidung  der  Jonaa  stiäl 
FlEUäigkeit,  wobei  jeiK-  i-iüktrisch  ii'-uirsü  worJon,  indem  < 
lieraclbcn  Uir  Aoiiuivaleiit  K  abriebt  und  daflii*  das  cntf^o- 
geseUte  aufnimmt  Dabei  komml  tiieiis  elektrische,  tbeil.'«  molf 
ciliare  Äri>cit  in  Beti«clkt.  Die  erst«re  b^^tebt  an  der  Katbod« 
dai'iu,  dass  eine  Menge  —  E  aus  dem  PoK-nlial  der  KaUiod« 
in  das  d«r  FlOssigkeit  Übertragen  «-ird,  die  molcctUai«  hanpt- 
rrt  sächlich  darin,  dsss  «Iil-  an  dius  Kation  gebuudoin^ii  Ae(]aivf 
lente  +  E  loHgelöst  und  ilafür  Actiuivalente  ~  E  eingeführt  wer- 
den, «un«btfu  «isserdom  die  ecbir&cb«ron  durch  die  Auäfison; 
und  die  Acndeniiig  det^  Aggicgatxustandcs  gesetzten  Arb«t«> 
leistungen  in  Betracht  kommen.  Bexetchnen  wir  diese  gcsamnitF 
moleculai-e  Arbeit  fUr  die  Einheit  +  E  mit  K. ,  so  ist  die  sa  1^ 
stende  Arbeit  fUrdie  Einheit  an  die  Kathode  übergebender  +  C: 
Vi  —  <?,  +  Ä";  —  yoj. 

Mit  ^,1  ist  der  Werth  des  Potentials  in  der  Flüssigkeit 
zeichnet  dicht  an  der  Aus!)Cnseite  der  elektrisclien  Doppebt^hic 

So  lange  diese  Grösse  positiv  ist,  wird  der  Üeber 
nicht  erfolgen,  woM  aber,  wenn  ae  negativ  zu  werden  anfai 

Der  grösste  WerUi  der  Potentialdiffcrenz .   der   an  daat 
Kathudcniläche  eintreten  kann,  i^t  at^o: 

f\  ~  V"-!  =  G)  -  -Ä^  ■ 

Sobald  diese  Ürcnzi-  Ubersclirittea  wird,  langt  die  elektRf 
Ijtisclie  Aotton  an. 

Aehnliche  Betraclitungen  gelten  fUr  die  Anode. 

Die  Art  des  Vorganges,  dessen  Arbeit  durch  die  OrOasej 
gemessen  Viird,  kann  übrigens  verschieden  sein,  je  nacbdem 
beireffende  Kation  sich  einlach  ausscheidet,  entweder  wie 
galvanoplftStiBch  niedei^caclikg^ucs  Metall,  oder  in  der  Flu 
keit  gelöst  bleibt,  aber  nicht  m<;br  als  positiver  Bestandt 
eines  Salzes,  sondern  als  elektrisch  neutrale  freie  YcrlHndua^ 
So  nanientlicli  der  Wasserstoff  aus  den  gewfisäerteu  Säoivn. 
der  hei  langsamer  Entwiekelung  sich  in  der  Flüssigkeit  IG 
und  durch  Diffusion  verbreitet,  bei  btgiimender  Uebei 
gung  der  FlOesigkeit  dagegen  sicli  als  (Jas  entwicketL 
anderen  Fällen  ist  es  nicht  das  Ejition  direct,  welch«:«  mtati 
li»irt  und  ausgeficfaieden  wird,  sondern  fUeaes  kann  auch  eis 


anderes,  s«ate  +  E  Mchter  abgebendes  Atom  aus  einer  dort 
bc«tobcitdcn  Verbindung  diüngeu,  z.  B.  £aUuni  den  Wasser- 
stoff de«  Wassers. 

Von  den  hierbei  stattfindenden  Umsetzangcn  kommen 
jeden&lU  diejenigen,  welche  die  den  Sti-om  lieutroende  KJrtfl 
der  Zelle  vergrössem  oder  die  treibende  Terkleineni ,  wie  die 
Bildung  des  Wasserstoffsuperoxyds  als  nothvendige  Glieder 
dea  e)ektrol}-tisclien  Procesees  in  Betracht.  Unter  den  die  "* 
Wirmeviitvickclutig  rcrmebrendcn  Umsetzungen  dagegen  könn- 
ten auch  eigentlich  secun<Liire  ZiTsetzungen  vorkouinien,  die 
ohne  Zntliun  der  elektrischen  ErÜt«  und  ohne  Rückwirkung 
auf  diese  ablaufen,  wie  z.  B.  Zerfall  des  au«geschie<lenea 
WasserstoSsuperoxvds  in  Sauerstoff  und  Wasser,  oder  des 
Stickstofiporoxjds  1^,0^  aus  der  Salpetersäure  in  salpetrif^ 
und  Salpetersäure,  un<i  der  enstcren  wieder  in  Salpetersäure 
and  Stickox)-i1.  Welche  unter  diesen  netigebildeten  Verbin- 
dungen noch  einen  erleichternden  E^ntluss  auf  die  Klektrolj-se 
tiaben,  wird  durch  Specialuntersacliungen  über  die  einzelnen 
Fälle  zu  entscheiden  sein. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  schon  vor  der  Scliliessung  des 
Stromes  die  (Ur  beide  Stromrichtungen  in  Beti-acht  konuaeod^ 
Jonen  in  reichlicher  Menge  und  in  gut  leitendem  Zustande 
vorhanden  sind,  wird  die  Gleichung: 

91  —  G  —  rfoti  =  -  A* 

scbon  vor  der  Schliessung  des  Kreises  erfiLllt  «ein,  und  der 
Eintritt  de«  Stromes  hieran  nicht:«  ändern;  es  wird  also  nach 
dessen  Schliessung  keine  neue  condensatorische  Ladung  erst 
gebildet  zu  werden  brauchen.  Dies  ist  der  Fall  bei  den  Sioge- 
nannten  oonstanten  Ketten,  also  wenn  ein  Metall  mit  einer 
daeselbe  Metall  entbaUonden  Lüsung  in  Berührung  ist,  aus  der 
es  als  Kation  ausscheidet  oder  in  die  es  als  Anion  eintritt  Auch, 
wenn  Platin  oder  E(^e  in  t«alpetriger  Salpeter^ure  stehen. 
Weim  eins  von  beiden  in  reiner  Salpetersäure  steht,  wird  es 
wenigstens  nicht  negativer  bei  ungescblossoner  Kette  seinkQnnen. 
aU  bei  geschlossener.  Wohl  aber  würde  es  niÖglichisrwei*e 
positiver  sein  d.  b.  eine  Sauerstoffpolarisation  liaben  können. 
Ebenso  wird  Kupfer  in    verdünnter    Schwefelsäure    vor  der 
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Stromscliliessung  negath-  g«l)ul«n  vordcD  $eiii  und  Waattr- 
gtol^Iurigatian  hali«u  köim«n,  aber  po»it)vei-e  Iiadting  *]< 
dem  6lcicbgewii'litszu)itaiKlti  entopricht ,  irorde  sich  tiii'lil  hil- 
ten.  Hier  ist  ilas  Kation  Wasserstoff,  als  Anioii  aber  Uict 
Kupfer  ein.  Beide  sind  vei'schipden.  und  es  kaim  detihaib  & 
Differiünz  des  elektrJwhen  Potentials  tind  der  (xuideii^^atoriscJia 
Ladung  eintreten,  die  dorn  Cntcrschiede  dieser  b^ideu  .Tonn 
entspricUt.  Somit  wird  Kupfer  in  xprilriniitor  Sfhwpfp.;  i 
TM  iiU  KKtbodo  auch  zuc-n-t  einun  ootidensatoriachen  Liadtuifi;»iii<;ij 
zeigen,  dessun  Htärke  scliucU  schwindet,  irähreiui  dersclb«  wtg- 
ßült,  in»m  c«  in  einer  L&sutig  Ton  Kupfervitriol  sletit. 

Von  dem  Zeitpunkte  ab,  wn  an  einer  der  Elcktrodeu  A 
Dicke  der  elektrischen  Schiebt  so  weit  gewachsen  ist,  das«  iu 
dortige  Jon  sieb  neutralelektrisdi  tutszoschcideD  beginnt,  wini 
an  dieser  das  Moment  der  elektrischen  Di>ppelschicht  tmd  it- 
her  such  die  PolenlialdüTiTOii^  nicht  ine)u-  wacIlscu  könneDt  soft- 
deni  nur  »och  an  der  anderen  Elektrode,  bis  auch  an  dieser 
die  Qrenze  der  Zersetzung  erreicht  ist.  Damit  dies  gescfaelK, 
wird  nach  Gleichungen  2  und  la: 

werden  müssen. 

Dieselben  Betrachtungen  bestimmen  dann  auch  unioiti 
bar   das    Öf^-tz    der  StrumstArke  in  den  sogeuunutca 
stanten  Ketten.   Zu  den  Icijiteren  gehören  alle  solche,  in  dt 
(dcb  schon  vor  der  Schliessung  des  Strome«  das    wahrend  da 
Elektrol}'se  bestehende  elektrische  Gleiciigcwicbt  zwi'^cbeu 
tallplatte  und  Flüssigkeit  bat  hei-stellen  kSnnen. 

Dann  nird,  wenn  J  ^e  Intenatftt  de«  Stromes,    W ' 
Widenitand  in  der  metalliHchen,  w  den  in  der  SClssigen  LeitaiC 
bei«ichuet,  nach  Ohm's  Qesetx  sein: 

yw.1  —  y»j  =  +  'f'^- 

Da  nach  Gleidmng  (2): 

Vi  -  y«.i  -  Cj  =  -  Kl, 


crgiobt  sieb; 


Bnre((iBig>atrÖin« 


h\~K,-A=  -^(«•4-«), 
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(1.  h.  <lie  sonst  etwa  iiocb  Torliandone  elektramotorische  Kraft  A 
winl  um  K,  —  K^  rcrringort.  Wenn  ^=0,  ist  Ä",  — Ä^  die  elek- 
tromotomcbe  Kraft  im  Kreise.  Dic«e  hangt  also  nor  von 
der  tnolecalai-en  Arbeit  der  elektrolipü^dien  Zersetxiuig,  diu 
dttrrh  die  Constaiiten  K  g<?me9S€it  yraA,  nicht  von  den  gal- 
raoischMi  Wertheii  G  der  Elektroden  ab. 

Auf  die  Eröi'ttfrtiDg  der  etwa   in  der  Pltlssigkeit   voriuB- 
dcn«u  eiektromoturi'<<:)ti'ti  Krlifte  will  ich  hier  niclit  nBber  em- 
geh«n,  soodeni  verweise  auf  meine  frühere  Abhandlung  vom  »* 
26.  November  1877.') 

Ist  neutraler  Sauerstoff  in  der  FlfUstgkeit  aufgelQst,  so  ' 
wird  die  Kathode  ihre  negative  Elektricitat  mit  den  Aequi- 
Talent«»  (+  E]  dies««  Elemente«  aastauschen  kdnnen,  «rtÜu'eml 
der  negativ  gemacht«  O  sieh  mit  dem  herBugefillirten  -^  H 
verbindet.  C«  0  jedenfalls  geiingere  AiiziehungHkraß  zum 
+  A'  hftt  als  H,  so  »ird  dadurch  di«  Potentialdifferoiu!  an 
der  Kathode  erlieblich  herabgesetat.  und  es  mrtl  in  diesem 
Falle  eine  viel  schwächere  elektromotoritcho  Kraft  genügen 
einen  danenHlen,  aber  in  seiner  Inlensititt  durchatu  von  der 
Diffhsionsgeschwindigkeit  des  Saaerstoßes  abhAngigeu  Strom 
zu  unterhalten.  In  der  Tbat  j^eachieht  dann  an  der  Kathode 
di«  Vereinigung  von  ü-eiem  ±  O  mit  +  H,,  wahrend  an  der 
Anode  ±0  aus  der  Verbindung  H,SOj  ausscheidet  Dies 
ergiebt  die  von  mir  als  ConvectionsetrSme  bezeichneten 
Str&oie,  Über  welche  ich  der  Akademie  am  31,  JoU  1878') 
berichtet  habe. 

In  dieselbe  Kategorie  geliören  eine  Menge  anderer  Fälle, 
in  denen  ein  das  Freiwerden  einer  der  Ktektri<rii2t«n  er- 
leichternder Bestandtlieil  in  »ehr  geringer  Menge  in  der 
Lotung  vorkommt  und  erst  allmäblig  durch  Difftision  heran- 
geschafft wird. 

2)  Ein  zweiter  Proce»»,  der  eine  positiv  elektiische  Grenz- 
schicht   beseitigt,    ist  die   Occlusion    des    Wasserstoffs 


1)  Belnholts,  Wind.  Ann.  Bd.  9.  S.  SDl.   I!<18.  (Oben  Nr.  XLIV.) 
9)  Helmbolts.  Fugg.Aim.  Bd.  IM.  &.AD3.  IBT8.  (Oben  Nr.  XLII.) 


die 


Q«l?aDÜnm8. 


in  das  Metall  (kr  Kathode.  Am  reichlichsten  iind  sclioellslm 
gcsctiif ht <lies  imchGi'aliam'sEnldeckiinfc  am  Palladium,  denl- 
licb  nachwcijibai'  aber  auch  lun  Platin.  Oii»s  der  WaAsenlcf 
auch  in  dieses  Metall  tief  eindrioge,  ist  toh  Hm.  E.  Roof) 
nachgewieseD  worden. 

Die  von  mir  oben  beschriebenen  Verbuche    lehren,  du 
W^a5ä«rstoff  bei  Ki-äften,  welche  noch  nicht  zur  Wasaeracr 
setnutg  auBreiclit-n.  zur  Occlusion  komiut-n  kaon.  Es  war  <bm 
ein«  Potentialdiffcrcnz  von  etwa  ein  Dauiell  g(^n  die 
Ktoff  t-ntwickclude  Anode  nüthig. 
rN         Nehmen  wir  an,   das«  (_+  H)   eintreten  knuii    in    das 
welches  um  jedes  occlmlirte  Wassei'StoG^tnm  —  E  uitsamra 
•  so  würde  bei  der  Elektrolyse  Pt  in  die  Terbindnng  mit  im 
H,  einrücken,  aus  welcher  das  SO,  verdrängt  wird,  und  »!*■ 
durch  die  chemische  Arbeit  der  Elektrolyse  Tcnnindert  werdes. 
Die  Verbindung,  in  welchu  hierbei  das  Plaüu  mit  dem  Wasser- 
stoff tritt,   wilrdv  nicht   nolhwcndig   als   eine   chetnisclie  nadi 
fetit«n   Ma»:«enverhällDi»sca  geschlossene    zu    betrocbten  stü. 
Di«  S.  903  ff.  bescbriebenen  Veraache  zeigen  aber,  da«8  tn*    1 
nach  IVberBcbreitung  einer  gewissen  Gi-össe  der  elektromotO' 
rieben   Krail  Waiserstofl*  in  dos  PUtin  einzutreten    beginn), 
dann  aWr  auch  gleich  in  relativ  giy>s»er  Menge  in  lang  daaent. 
dem  und  anfangs  auch  starkem  Strome.    Hat  man  dieae  Be- 
ladung, wie  sie  nuter  Wirkung  der  oben  mit  S  =  200  bezeicfc- 
netou  elektromotorischen  Kraft  eiiitii»,  al^wartol,   so  tntt 
bei  Steigerung  der  elektromötori]>«hen  Kraft  bis  Q  =  fiOO  keia 
Strom  mehr   ein,   <ler   den    Eintritt   erheblicher  Mengen   von 
Wasserstoff  in  das  Platin  anzeigte.     Erst  wenn  man  diese 
Grenze,  wo  WasserzersetzuDg  beginnt,  Oberschritten  hat,  scheinen 
neue  Mengen  Wasserstolf  einzntreteo.    Darauf  lässt  der  Um^d 
stand  schliessen,  «hiss  oacJi  langer  Einwirkung  solcher  stirker<^H 
StrSme  die  geänderte  Richtung  der  Er^hUtteruugsströme  bei 
aufgehobenem  prim&reu  Strome  eine  Äeii<l>^ruu)c  im  Zustande 
des  Metalles  anzeigt,  und  da^   beim  Abwärtsgehen    ttber  die 
genannte  Grenze  (l£  =  500}  sich  ein  sehr  starker  und  ankali 


1>  E.  Rool,  Berl.  Mäiia[at>er.    IS.  Min  11^76:  fogg.  Ann    Bd.  IE 
8.  416.  läTii;  vgl.  aucb  Crova  Mondes  ttä.  &.  S.  Sl«.    (f>b«ii  Nr.  XLII 
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r  anodUcher  Strom  entwickelt,  der  eine  riemlich  erhebliche 
engl-  locker  gi^hiiiiilenen  Ws^serütofiTs  beaeitigoti  mass.  Beim 
Pulla<lium  sieht  ruiui  unter  entsprechenden  Um^tändsn  eine 
Waä«erBtoffentwickeItuig  in  Bläschen  vor  sich  geben. ')  Der 
bei  d  =  200  aofgenonmiene  Wasserstoff  entweicht  dagegen  eret 
bei  schwach  negativen  elektromotorischen  KräAeu  S  —  —  200, 
wie  man  an  den  dann  eintretenden  stärkenm  und  dauernden 
aaodisx'heu  Strömen  erkennt. 

Das  Einilringen  deit  Wasserstoffs  in  das  Innere  des  3Ie- 
talls  müssen  wir  un»  als  einen  sehr  tangsam  vorschreitenden 
Pröcess,  der  im  ganzen  wohl  der  Ijeitung  der  Wärme  in  sehr 
schlechten  Wilnueleitem  ähnlich  ist,  vorstellen.  Seibat  bei  >fr 
den  Dräbten  von  0,5  mm  Dtirchmesser,  die  ich  angewendet 
habe,  sind  mindestens  8  Tage  nöthig,  um  annähomd  vollstän- 
dige Sättigung  mit  Wasserstoff  oder  annäbenid  voUfitündige 
Beiuigung  davon  zu  bewerkstelligen. 

Solches  mit  fi  bclude-nes  Palladium  oder  Piatina  verhält 
sieb  dem  unverüDderten  >retall  gegonUlx^r  im  galvanischen 
Kreine  wie  ein  positives  Metall.  In  Gleichung  (2)  haben  wir 
gefnnden,  dass: 


wo  ft  äax  Moment  der  elektrischen  Doppebchicht  an  der  (Irrens- 
fläche  bezeichnet,  in  Meinem  Vorzeichen  entsprechend  der  in 
der  FlQssigkeit  liegenden  elektrischen  Grenzschicht. 

Die  die  chemi^he  Arbeit  messende  Oon^tante  K  des  Fiatina, 
t>ezogen  auf  Wasserstoffeintritt,  wird  jedenfalls  wachsen  müs- 
sen, je  mehr  Wasserstoff  eintritt;  im  Anfang  scheint  diese 
Steigerung  aber  sehr  langsam  zu  geschehen,  da  eine  grosse 
Menge  eintritt,  neun  überhaupt  die  Grenze  der  dazu  noth- 
wendigen  eh-ktromotonschen  Krall  Ubei-schritten  ist.  Wenn 
wir  dagegen  aimebmen,  dass  der  galvanische  Werth  G  des 
Metalls  mit  steigender  Wasserstoffocclnsion  an&ngs  schnell 
wächst,  so  wird  auch  die  Doppclschicht  längs  der  OberÜäche 
geändert  werden,  sodass  unter  gleichen  Umständ«n  ihr  in 
der  ^Qssigkeit  liegender  Theil  schwächer  positiv  oder  stärker 


1)  BfoiMcfaiiing  von  Hrn.  J.  Moser. 
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negatir  wird.  Aus  dieser  Aumihm«  würde  ach  ztuddui 
die  eigcnthümlichfi  Nacli Wirkung  Tonusgegangutier  stariw 
Ströme  wÄlirend  des  Proccsses  der  Beladwiig  mit  Wasseretotf 
erklären.  Eino  zeitweilig  einwirkende  stärkere  elcktroinoto- 
litdie  £raft  wird  H  kiütli?  hei-attdrängen  und  minftcJut 
dUnne  oberflfichlicbe  Scliiciit  des  Platina  stai-k  damit  bei 
Dem  entsprechend  wird  aicb  an  der  AasseBse^  der  Eli 
trodenfläche  eine  stärker  iiegatiTe  Grcnzschidtt  au'ibilden.  H 
nun  bei  einer  Kückkelir  zu  einer  schwücbereu  clektromotori'^ci 
Kraft  die  starke  Zalitbr  von  U  auf,  a»  wird  dasselbe  atts  da 
&U8»ereti  Scbicbl  de»  Metalls  in  die  tiefer  gelegenen  wustr- 
stoff&nnereii  bin&ber  wandern.  In  dem  Maasse,  aLt  die  aussen 
Schicht  stell  des  WaaserstoiTs  entledigt,  wird  ihre  Unssere  B»- 
legnngsschicht  auch  wieder  neue  pesitive  Bestandtlieile  auf- 
7M  odimen  müssen,  und  deren  Heranttiessen  kann  sich  in  der  Ver- 
stärkung des  Stromes  aa^drUcken.  \Vesentlicbe  Bedingung  Akt 
diesen  Erfolg  wird  alfio  sein,  dass  achnfllcT  Abfall  der  Wasser- 
stoffbeladung  gugeu  da»  Innere  de:«  Metalls  stattfinde,  soäaat 
das  Abfbessen  nach  der  Tiefe  ?>chneU  genug  vor  üich  gehs^ 
Die  WassenstoffsätÜguiig  de:«  Metalls  wird  also  noch  oeo 
unvollständig  sein  mUssen.  Au^tserdem  wird  die  etektromotori 
Krau  zureichen  mUsaen,  den  RQoktntt  der  höheren  Belad 
aus  der  ObertlScbe  des  Metalls  an  das  Wasser  zu  veriiini 

Was  dio  Wirkungen  des  VlQssigkeitSBtronieit  l 
der  Übertliüch«  der  Etektrodv  betrifft,  so  künn^u  hier  zun. 
wie  ich  stehen  oben  bemerkt  Iiabe,  Widerstandsäuderongen 
Betracht  konmien.  die  diircL  WegspQlting  schh-ebt  leiteoi 
Schichten  lerursacht  sind.  Als  solche  belrachU'  ich  die 
dischen  GrschUttentngsstrftme ,  die  bei  hinreichend  iDtensiveni 
primiireii  k»tb<:<disc)iou  Strome  auftreten  und  unmittelbar  iiacb 
dem  Auflion-n  des  letzteren  in  die  gegentheilige  Bichtu 
schlagen. 

Auf  die  übrigen  Erschiittcmngsstrßme,  welche  bei 
discliem,  schwach  kathodischem  oder  ganx  fehlendem  pri 
Strome  eintreten,  kann  man  dieselbe  Erklärung  anwenden,  die 
ich  auf  die  elektrocapiltaren  und  capillarelt^ktnscheD  Bnolw- 
nungeu  bei  der  Berührung  von  GUs  und  Wasfker  angewendet 
habe.     Der  Wasser^trom  verschiebt  die    der  Elektrode  ak- 


B«iraguigwtrMrte. 
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liegenden  Wassemchicfaten ,  in  denen  das  entsprecliend«  Jod 
niit  Beinun  elektrischen  ÄMgnivalent«»  aufgehäuft  ist.  I>i<>s«r 
bewegliche  Tbeii  der  elektriscJien  GrenzHchicht  wird  Mrora- 
abwftrts  zusttminongedniiigt.  und  wo  er  eine  hinreichende  Dicke 
gewinnt,  wird  dns  Jon  unter  elektrischer  Neutralisation  frei 
wenWn.  I'^t  das  Jo»  das  Anioii  der  FlOssigkcit  (O).  su  «ird 
die  Rntwickelnng  dcss^IlM-»  +  ti  aus  der  Gii>ktrode  auslretun 
machen,  tuimittelhar  nachher  wird  n«ue«  (—  0  — )  von  der 
FlUütdgkeit  her  znstrOmen  und  die  Doppi>1scbicht  wieder  her* 
stellen.  Beides  giebt  einen  anodischen  Strom.  Dagegen  wOrde 
eine  Schickt  des  Kation  bei  WasserstrKmung  einen  katho- 
disciwn  Strom  geben  iua<»en.  Die  ErschUttemogsströnie  wer- 
den tu»  so  «ttürkor  werden,  je  melir  ron  dem  betreffenden  Jon 
aageRaminelt,  und  je  naher  es  der  Grenze  dvs  Freiweidens  ist;  tm 
aism  1)  bei  elektromntnriüchen  K(fif\en,  die  zur  daaeniden  Zer- 
setzung genüge»  oder  heinahe  genUgen,  2}  bei  grösserem  positive» 
Wertb  der  galranischen  Constante  {G  —  K)  ttlr  die  anodischen 
Ströme,  bei  ijrösserem  negativen  für  die  kathodi-schen  Ströme, 

Dii-  am  Piatina  beobachteten  Brwheinungen  entsprechen 
diesen  YorausiietznageD.  wenn  wir  annehmen,  daas  wassemtofT- 
frvies  Piatina  sehr  scbwarb  positiv  gegen  die  von  mir  sIb 
Elektrolyt  gebrauchte  wlir  verdünnte  Schwefelsäure  ist.  dass 
da«  im  massigen  Grade  mit  Wasserstuff  beladen«  I^Una  einen 
grösseren  posiiiven  Werth  von  iG—  K\lmt,  und  eine  stärkere 
negative  Bctadungsschicht  in  der  PlfLSsigkcit  bildet,  das»  da. 
gegen  bei  starker  Beladung  der  galv»m«che  Werth  (r  des 
Wasserstoffplatins  ein  Maximnm  erreicht,  K  dagegen,  welches 
di«  moleculare  Arbeit  der  «intretenden  Occluaion  miast,  und 
nach  TOlleodeter  Süttigung  in  den  der  Entwickcluug  freien 
Wasserstoffs  entsprechenden  Werth  Ubergegungcn  sein  muss. 
schnell  steigt,  und  das  Metall  dalier  eine  positive  tliisserc 
Grrenxschicht  von  (-f  H)  ausbildet 

Nach  den  hier  gemachten  Voraussetzungen  würden  wir 
dureh  die  ErschUtterungsströme,  wenigstens  bei  manfrelndeni 
primfiren  Strom«!,  immer  den  Sinn  der  PotentialitiffereuK  zwi- 
schen Flüssigkeit  und  Metuliplatte  augezeigt  erhAlteo,  indem 
kathodi^che  Ströme  negati\-e  Ladung  de»  Metalls,  »nodisclie 
positive  Ladung  anzeigen. 


Eine  ekktrodynamische  Waage.') 

An«:   Wiedemauu's  Auualea  Bd.  XIV.   S.  aS— 54. 


Um  die  diu-cb  äie  Veränderungen  der  Kicfatung  und  Is- 
lensitjit  de»  ErdmagDctisDins  Tcrursacbteii  Stöniiigen  b«i  d«r 
Mes«iiiig  gatvftiiischer  StrÜnie  durch  ihre  elelclroiuagnetucte 
Wirkung  zw  vormeidcii ,  habe  ich  mich  beiuilbt  eine  elektro- 
dynamische Waagp  XU  ronstmireo.  An  den  Enden  des  Bai- 
kenn  einer  kleinen  chemiücheu  Waage  liabe  ich  statt 
Schalen  zwei  Spiralen  von  Kupterdraht  aufgehängt ,  d' 
Hohe  ilirero  inneren  Durchmesser  gleich  ist.  Ihre  Axe 
Terticalr  sie  können  sich  um  dieselbe  nicht  drohen, 
grüäsere,  ebenso  hohe  äiiinilea  von  grösserem  Radius  wcrdi 
in  einer  festen  Stellung  von  einem  horizontalen  MetallsulM 
gehalten,  der  in  .seiner  Mitte  au  der  die  Waage  trageodea 
^ule  befestigt  ist.  Die  Verbindnngen  der  Drähte  sind  derart 
angeordnet,  dass  die  eine  der  bewc'^licheu  Spiralen  roa  da 
fectCD  angeangea,  die  ändere  abgetitossen  wird.  Beide  festo 
Spinden  liegen  ctwtus  oberhalb  der  bewcglicben.  Dif  angezogene 
Spirale  hebt  sich,  die  abgesto«sene  sinkt  beim  Dui'chleitcn  if^ 
Stromes  durch  den  Schlie^siingskrei». 

Bei  der  Constiiiction  einer  solchen  Waage  sind  zwei 
Schwierigkeilen  zu  Qhervinden.  Erelons  uxusä  der  Strom  in 
die  beweglichi'n  Spinilcn  ohivs  Vermiodemng  ihrer  Beve^lich* 
heit  und  ohne  Eiiilubrung  achwacb  aneinander  gcprv 


1)  An*  Frnurdingc  »f  tbe  London  Boj.  Soc    IKl.    1.  ApA 
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tactstellen,  wodnrcli  der  Widcrsioiid  verändert  wOrde,  eingeftlbrt 
werden.  I>i«se  Scliwierigkeit  liess  aicli  in  sehr  befriedigender 
Weise  durch  Anwendung  von  Rauschgold  beseitigen.  Etwa 
30cm  lauge  und  6  —  7  inm  breit*  Streifen  hiervon  sind  sehr» 
biegsam,  zeigen  keine  innere  Beibuitg,  haben  einen  sehr  m&fisi- 
pen  Leitung^niderstand  und  werden  infolge  ihrer  relativ  grossen 
Belli  hnnig^äche  mit  der  Luft  nicht  leicht  crhitEt.  Jode  der 
beweglichen  Spiralen  wtirde  mit  den  anderen  den  Strom  h-iton- 
den  Drähten  durch  zwei  solche  Streifen  verbunden,  welche  von 
den  am  oberen  Theil  des  Glaskastens  der  Waage  befestigten 
Mei<Kingi!tilckcn  herunterhängen.') 

Die  zweite  Schwierigkeit  ist,  die  Spiralen  in  eine  solche 
IiMge  ztioinAnder  xa  bringen,  dass  weder  die  Stabilität  noch 
die  Empfindlichkeit  der  Waago  beeinträchtigt  wird.  Hiurzu 
darf  die  Intensität  der  elektrod^amii^chen  Kraft  wAhrend  der 
gewöhnlichen  kleinen  Schwingungen  der  AVaage  sich  nicht  m 
sehr  ilndem.  Diese  Kraft  ist  bekanntlich  Kuli,  wenn  die  Mitte 
der  beweglichen  Spirale  in  einer  Höhe  mit  der  der  festen  liegt, 
sodann  bei  unendlicher  Entfernung  beider  Spiralen  voneisLander. 
ZwiKltttn  beiden  Lagen  extstirt  vi»  Maximum  der  Kitift,  welches 
nahezu  der  Coincidcnz  der  oberen  Flüche  der  einen  mit  der 
unteren  Flache  der  andere»  Spimie  ent-spricJit  Zwischen  der 
centralen  Lage  und  den  Lagen  der  Maximalvrirkutig  ist  der 
DifferentiaI<ntoticnt  der  Ktaft  hei  wachsendem  Älwitand  der 
3ftttelpuiiktc  der  Spiralen  positiv  and  wird  bei  Ueberscbreitung 
der  Lage  der  Mtiximalwirkung  negativ.  Bei  unendlicher  Ent- 
fernung wini  er  wieder  Kuli.  Zwischen  der  Lage  der  Maximal- 
wirkung und  der  unendlichen  Entfernung  mus»  <x  tüfo  eine 
Lage  geben,  wo  der  negative  Differentialtjuotient  der  KraA  ein 
Maximum  hat,  und  der  zweite  DifTerentialqaotient  XuU  ist. 
Diese  Lage  moss  man  den  Spiralen  geben.  Da  stets  der  Ab- 
stand des  «inen  Spiralenpaares  um  ebensoviel  vermindert  wird, 
wie  der  des  anderen  vermehrt  wird,  so  hangt  di«  VerÄndermig 


])  8<ilclie  StreifcD  von  R*iucligi>l<l .  liiircb  w«lchu  dn  Slrain  geleilet 
vi'iti,  uDii  tUe  xviMlmi  die  Slugnetpute  gi-bSugi  «erdeD,  kOunen  wlir  gut 
inr  DiMnoawtration  dtr  Wirkung  des  )Iagii<1«n  auf  bcwrgltcb«  I^iior 
ditaieii.  Sie  werden  tngvcogen,  «bgeslo«*«!),  g«t!«i  dk  Schwen  ({^''''^^■i 
t>d«r  in  S|diid«a  wn  den  Magnet  gewickelt,  Je  nacli  der  Lege  tle«  let>tereu. 
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der  Kraft  nur  vom  zweiten  Differentialqaotientea  ab.  Ist  der- 
selbe positiv,  so  erzeugt  der  Strom  ein  labiles  6k'ichse«ick. 
H  ist  er  negatir,  so  wiid  die  Stabilität  di-r  Waage  venntüm; 
d.  h.  sie  ist  mit  Strom  «-eaiger  cmpündlieh  als  oboe  Strosk 
Werden  die  Spiralen  iiuf  die  richtige  Ei)tfrmnng  gebradit 
so  wird  weder  die  Empliiidliciikeit  uocb  die  Stabilst  def 
Waage  g^bidort  und  auf  diese  Weise  kann  man  di«  richtige 
Stellung  tindeu. 

Ist  der  Apparat  ßut  eingestellt,  so  ist  der  Fehler,  welcW 
bei  der  Einstellung  der  Waage  gemacht  worden  kann,  nidit 
grijAser  als  ein  MUligramm.    Da  die  durch  den  Strom  avagt- 
ttbte  Kraft  dem  Quadrat  der  Inteoütftt  proportional  ist.  so  bt- 
.«.timnit  mau  iiv  lutensitSt  eines  Sti-omes,  welcber   durch  Ein 
Gramm  ötiuilibrirt  wird,  bis  auf  'i',*>p.    Die  Kraft,  weiche  d-t 
elektrodjnaniLscben  Kraft  entgegenwirkt  und  sie  mi»5tt,  int  alkiii 
die  Schwere  un<l   keinen  Scliiraakujigen   unt^-worfen,    wie  <ig    , 
JBitluiagneti$niu.<i    oder    die   Elasticitfit    eines   gedrillten   cj^fl 
lachen  oder  biälaren  Drahtes,  an  welchem  solche  Spiralen  a^^ 
gehängt  sind. 

Die  BeMimmiuigen  der  elektrodynamischen  AetiuiTaleat* 
des  einem  Gegengewicht  ron  1  g  entsprechenden  Stromcis,  welehl 
durch  verschiedene  Beobachter  während  des  letzteo  Jahm 
aogestoUt  wurden,  haben  eine  sehr  befriwdigeDde  Cebecoa- 
slimniung  ergeben. 


XLvm. 

üeber  galTanii^he  Polarisation  des  Quecksilbers 

oud  darauf  bezügliche  neue  Versuclie  des 

Hm.  Arthur  KOnig. 

Ana:    Moiuubericlile  der  Berltuvr  Akademie  vom  a.  Norembcr  ISdl- 


Die  Oberfläche  äc»  QaeckgiIb«rB  bietet  eigeotbllmUclte  Vor-  bu 
theile  beim  Stadium  der  galvanischen  Polansation,  di«  den 
festen  Metallen  abgehen.  Dies  veranlasste  mich  Hrn.  A.  König 
aufzufordern,  hu  hiesigen  Cniversitätslabonttoniun  eiiio  Keilte 
von  Messungen  über  die  Capillarspannung  der  galvanisch  po- 
larisirten  (^UL'vksilbt.Ttl&chcii  tmcli  ein^r  iieui'ii  Methode  vorm» 
nehmen,  bei  welcher  der  störende  Einfla«s  der  so  veränder- 
lichen Adhäsion  der  beiden  FlEls«tigkeiteii  a»  den  Glaswänden 
wegfällt,  und  gleichzeitig  die  optischen  Schwierigkeiten  bei  der 
SJcssuiig  der  NiTeaudifTei-enz  zwischen  der  oberen  Fläche  und 
dorn  grflsäten  Unifange  eines  i-uhendeu  Quocltsilbertropfenii  ver- 
mieden werden.  Hr.  König  hat  zu  dem  Ende  die  Obcrfläeben- 
Rpannung  in  einem  Quecksilbertropfeo  bestimmt,  der  durch 
einen  festen  krci&förmigcii  Glasreiod  von  9  mm  Durchmesser 
begrenxt  wv.  Die  scborfe  Kante  dieses  Banden  war  die  8rhnitt- 
linie  zweier  unter  45^  gegen  die  Yerticale  geneigter  Schliff- 
Bächen.  Der  Tropfen  wurde  sn  weit  hervorgedräagt,  bis  die 
Krümmung  in  der  Mitte  seiner  oberen  Fläche  ein  Maximum 
eiTcichte.  Diese  Krümmung  selbst  konnte  durch  Am  Ophthal-  m« 
mometer  mit  gnxser  Schärfe  gemessen  werden.  Die  Iiit^-gi-ation 
einer  von  Pois^on  aufgestellten  Differentialgleichung  frgiebt 
daoji  eine  Beziehung  zwischen  KrUmmnng^radius  und  Ober- 
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fläciicnspannung,  welche  sieb  zur  nuini-riscben  Ausrucbnnng  der 
leUtcren  mit  beliebiger  Genauiiikeil  bonutzoii  liisst. 

Die  PobLrisKtiou  <ii'r  Quit-ksilburtlHobu  vrurilu  nacb  der  toi 
mir  bei  der  Uutorsucliuiig  dvr  Bcwegongsströmc  an  polarisirtM 
Fläcbcti  Kiigew«n(leU>ii  MoUiodo ')  in  folgcndor  Woise  1iewiri>i 

Iii  die  Flüssigkeit,  unt«r  welclier  sich  da»  Quecksilber  b^ 
fnnd,  taucliten  zwei  PlnÜnblech«  ein,  die  mit  den  Poldiililn 
einer  aus  zwei  Danii^irsdien  Elementen  (ohne  Diaphngnul 
besteheoden  Batterie  verbunden  waren.  Dasjenige  dieser  Ele- 
mente, dessen  Zinkpol  direct  m  der  einen  Flatinplatt«  flUute, 
hatte  i^iiie  NfbeuBcbliessung  von  1000  SB.  Widerstand.  Duni 
Messung  der  IntvitsiUten  in  den  verschiedenen  Zweigen  die»» 
SixomnetzeJt  ergab  .sich,  doss  zwischen  den  Kiuleii  dieser  Xebeif 
Schliessung  eine  Potentidldifferenz  von  0.86  1)  bestand.  Inlin 
nun  der  Zidcitungsdraht  ku  der  Queck»ill)erknppe  an  rendM' 
denen  Stellen  dieser  Nelwiischliesanng  abgezweigt  wiirde,  nod 
man  ferner  nuch,  wenn  es  nöthig  wurde  eine  stärker«  Wassfr- 
stoffpolaiisiitioa  zu  erzeugen,  als  sif  duruh  directe  Verbindnitc 
der  Qiiecksilberkuppo  mit  der  Pktiiikuthod«  gegeben  war,  etn 
Dnniell'schcs  Blemeot  in  den  gcuaiintuu  zur  Quocksilbericnpp« 
führenden  Draht  eiuscbaltüte,  liesacn  ach  alle  Polarisations- 
zustfinde  innerhalb  det;jemgen  Grenzen  herKtellen,  woldie  einer- 
seits  in  einer  zu  starken  WaasertttofTentwickelung  an  der  Qnecb 
»ilberkuppe  und  aiidererneits  in  einer  Trtll)unß  der  letztcn'u 
durch  Bildung  von  Quecksilberosyd  gegeben  waren.  Li  beiden 
Fällen  konnte  ntUnlich  die  Quecksilberkuppe  nicht  mehr  ar 
Spiegelung  benutzt  werden,  und  damit  wurde  eine  BefttimnunnJ 
der  Obertlä€l)on»patiuuiig  uiimOghctL  Die  Art  und  Grösse  <1^H 
Polarisation  soll  in  dem  Polgcude»  angegeben  werden  dordi 
die  (positive  oder  ni^gative)  DUTereit}:,  um  welche  das  Potential 
der  Quecksilberinippe  das  der  Platinkathode  übertraf. 

Die  volUtiindigere  Beschreibung  der  angewendeton  H^ 

thoden  und  der  erlangten  Kesultal«  wird  einem  anderen  Ort« 

Mr  vorbehalten.    Hier  m{^  ea  genOgen,  vou  den  letzteren  nur  di« 

die  Grenzen  der  Äenderung  hexeichueuden  Zahlen  auza^beo. 


I)  Monatsberichte  vom    lt.  Mftn  1*S0.  —  \Vi«il«ma 
FW.  11.  S.  738—7*0.    (Vorliergelieoder  Ati&ate.) 
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Die  mittlere  der  nachfolgend  gemachten  Angaben  bezieht 
ach  auf  das  an  dieser  Stelle  eintretende  Maximum  der  Ober- 
fi&chenspajmung ;  die  ersten  und  letzte  Angabe  hingegen  auf 
die  möglichen  Grenzen  der  Polarisation. 

-(■irproceDtige  Schwefel&urc. 
Pot.-Diff.  OberfltichempBiuiuiig 

0,00  D  45,1' mg -mm 

+  0,09  „  45,76       „ 

+  0,86  „  90,50       „ 

lproceiiti|;e  Schwefelsäure. 

Pot.-Diff.  Oberflächenspaimuiig 

0,00  D  47,14       „ 

+  0,26  „  47,59       ,, 

+  0,86  „  32,21       „ 

5procentige  Schwefelsäure. 

Fot.-DifE  OberflächenapannuDg 
0,00 Dl  ,,  ^„ 

biB+0;09„}  *'''^      '■ 

+  0,17,.  47,81       „ 

+  0,67  „  31,97      „ 

Iprocentige  SalpetersSure. 

Pot.-Diff.  OberflächeospaiiDUDg 
-f  0,09  D  42.35       „ 

+  0,26  „  42,52       „ 

+  0,86  „  32,93      „ 

5proceiitige  Salpetersäure. 

Pot.-Diff.  OberflSchenspanoang 

0,00  D  33,03      „ 

+  0,60  „  34,83       ,. 

+  0,77  „  34,68       „ 

Chlorvasserstoff säure  (b\  Gehalt  an  käuflicher  Salzsäure). 

Pot.-Diff.  OberflächenspaiiDuiig 

— 1,00  D  44,39      „ 

-0,14,,  48,27       „ 

+  0,52  „  42,78       „ 
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MS  Concentrirte  Ldauitg  von  Magnesinrnsulfat 

Put.-Diff.  Oberfläehenspannnng 

—  1,00D  29,57  mg/ mm 

—  0,66„  37,54  „ 
-r0,09„  55,41  „ 
+  0,85  „  38,83       „ 

Concentrirte  Lösnng  von  Xatriumsulfat- 

Pot.-Diff.  OberflächeaspaDDOiig 

—  1,00D  32,97  „ 
+  0,17,,  47,62  „ 
-i-  0,86  „  30,34       „ 

Concentrirte  LöBimg  von  Chlornatrium. 

Pot.-Diff.  Oberfikchcnsptuiniuig 

—  0,57D  34,69       „ 

bis  -r  0,26  ,.  I  '^■^**       " 

~  0,86  ,,  43,27       „ 

CoQCentnrte  Lüsung  von  Zinkaulfat. 

Jfot.-Diff.  Oberflüchenspauimng 

.■    ^.V??"^!  constaiit     48.36       .. 

bis  +  0.14  .,  ( 

+  0,34  .,  50.32       „ 

+  0.86  „  45,28       .. 

Bei   einer  Lösung   von   Merkuroiiitrat    ergab    sidi   W. 
allen  Polaiisationszustämieii  die  Oberfliiclieiispannuiig  gleicli 

2936       .. 

In   einer  frisch    bereiteten  Lüsuiis  von  Aetznatron  er- 


gab  sich: 

Pot.-Diff. 

Obertliii'heiiiiiaim  iing 

—  1,00D 

24.86       ., 

0,00  „ 

51,40       ., 

-r  0,77  ., 

41,94       .. 

Bei  derjenigen  Polarisation,   welche  durch    die  Potontial- 
differenz  — 0,77  D   bezeichnet  ist,   wird  wuhrscheinlich  i'twa^ 
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QuecksÜbfir  in  Hie  Lösung  übergegaageD  sein,  denn  eine  zweite 

Versuclwreihe  ergab: 

Pot.-Diff.  ObcTflIeiicMi]MnDun|;  Mg 

—  l,ÜOr>  28,15ing/iin 

+  0^  „  47,73      „ 

+  0^„  44^9      „ 

Lieas  man  das  Quecksilber  längere  Zeit  in  eioem  PoIaH- 
satiomzoBtande,  der  dei-  Potentialtlifferenz  -{-  0,86  entspruch, 
80  faildcto  sich  eise  bnume  in  tosoii  Blilttem  auf  der  Knppe 
liegende  Hasse  (HgO?),  die  wohl  »Lue  Zweifel  die  Zuhuidiiivu- 
sebnmg  der  Flflssigkeit  ziemlicJj  bceinflusst  haben  muss;  denn 
nach  Butfemong  dieser  braunen  Masse  er^ben  die  Bestini» 
mongen  dvr  Übfritflcbcnspsnnuiigea  bä  Tt-rschicdenen  Polari- 
satJotiSKn^tJiiidfa  Wirtlic,  wi-k-he  kein  deullicli  iiuHgi-»prücti«iiL's 
Maximum  mehr  zeigten  und  zwischen  35.03  und  52,52  mg  Ingea 

Ausser  dieser  letzten  Veisuchsreihe  und  detjenigen,  welche 
in  der  Ijösung  Ton  Merkaronitrat  gemiicbt  wurde,  zeigte  dch 
bci$täudig,  dass  ron  dem  Zaütande  der  otürksten  noch  verwend- 
baren Wasscrstoffpolarisatiou  bis  zu  einer  mittleren  Polari- 
sation die  Oberdächenapaimung  continuirlicli  zuiiitluii  und  ron 
diesem  Maximum  dann  bis  zu  dem  am  weitesten  nach  der 
Sanerstoffscite  hin  liegenden  PolansatJonsnistaDd  wieder  abnahm. 

Dass  eine  solche  AlHmahme  der  C'apillarspannnng  durch 
starke  negatire  Ladung  üvi  Quecksilbers  hervorgebracht  wer* 
den  kann,  zeigen  schon  einige  Versuche  von  Hm.  Quincke, 
in  dunen  aber  die  von  ihm  aufgestellte  H^othese,  dass  elek- 
trolytiäcbü  Ausscheidong  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Mo- 
talle  von  EinUusH  gevre^cn  sei,  walirscheinlich  KUtrifll,  dla  dabei 
«lektromotoriäclte  Kräfte  von  -1  bis  10  Grove's  angewendet 
waren.  Auch  in  Hm.  KQnig's  Versuchen  zeigt  sieb  beim 
ZinkHUl&t  di«  Capillnrconstantc  vom  Polentialwertlic  —  0,H 
bis  zu  dem  —  1  unvcrüixlcrliclL  Der  erstere  Werth  entspricht 
einer  Differenz  von  zwei  Oaniell'a  zwischen  der  Platinanode 
und  dem  Quecksilber.  Da  die  elektromotorische  (icgeukiall 
von  Zinksuliatlösung,  die  zwischen  l'liitineJeklrotien  zersetJct 
wird,  nach  den  BcobuchtungeD  TOD  Hrn.  Fr.  Exner')  2,14 


I)  Wl«d.  Ann.  IM.  6.  S.  3«<. 
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DsQielt'a  betifigt,  so  zeigt  auch  hier  das  Can-stantwenla 
der  Cupillarcüiistaiit«  wohl  olektrolytiscbc  Ausscheidung  de< 
Zink«»  au.  ^Nuch  BeobdM'htungeii  Ton  Hm.  König  verhalia 
sich  <li«  elektromotorischen  Kj^LAe  eines  Daniell  m  denn. 
•w  welche  man  erhält,  wenn  man  das  Zink  darin  durch  ami)- 
gamirtes  Bbguosium  oder  Natrium  ersetzt,  wie: 

62:95:234=  1:1,53:3,77.  

Datfuis  folgt,  dass  in  den  Yen^ucbe»  Ober  die  Capillarspa^^r 
Reduction  des  Magnesium-  und  Natriunümlfats  <>rst  bei  dn 
mit  — 0,67  und  2,91  bezeichneten  Foteutialwerthcn    hätte  m- 
treten  kSnui-u.    Bis  zu  Ictsterem  Wortbe  sind  die  Vcntucbe  in 
den  LSflungen  der  NatrouTerbiodungcn  molit  fortgeäeuL    ]£l 
Anaaahme  der  genannten  Vsüo,  nämlich  der  Quecksilber  unt- 
ImltendoD  LöaungeD,  der  ZinklOsungen  mit  negati\-OD  Poteotitl* 
werthcti,  und  rielleicht  auch  der  MagnestalOsung  bei  den  bSchstn 
Poteutialwcrthou,  kann  os  zu  einem  dauernden  elektrolytiackc 
Zei-setr.uug»8trom  von  solcher  Stftrke  nicht  gekommen  sein,  das 
dadurch  das  im  polarisirten  Zustande  der  Kuppe  bestebeu^ 
Oleichgewicbt  itwiscben  elektrischen  und  molecularen   &äß(ii 
erheblich  gestört  worden  wäre.  ^M 
Baus  wir  bei  wirklich  ansgefUhrten  Versoclien  Qber  g^^ 
vanisuhe  Polarisation  uns  diesem  Gleichgewicht  bis  auf  löoe 
fast  verschwindend  kleine  DifferiMu!  genähert  habeo,   erlcHuiai 
wir  daraus,  dass  die  elektrische  Bewegiuig,  der  voiiier  be- 
stehende galvanische  Strom,  aafbOrt,  oder  nur  in  TersdnriodMi 
kleinen    Bnichtheilen   seiner  urBprUnglicheu   Stfirke    bcstfibn 
bleibt.    Dem  PoleutiulnntorsL-hiede ,  der  dann  noch   zwiadMa 
mindestens  einer  der  Elektroden  und  der  Flüssigkeit,  meistens 
aber  wohl  zwischen   beiden   Klcktroden  und  der  Ictztei-en  be- 
stehen muaa,  wird  an  den  Grenzflächen  selbst  eine  elektriscbr 
DoppeUchicht  entsprechen,  wie  eine  solche  sich  niieb  den  aU- 
gemeinen  Gesetzen  der  Elektricit&tsrertheiluug  an  jeder  FUchf 
ausbildoa  mus»,   an  der  ein  Sprung  im  Wertbe  des  Potentiali 
stattfindet.    Ich  habe  -«cbon  Q-iÜier')  nachgewiesen,  data  it 
Grösse  der  PotentialdiffercnE  P  durch  das  Moment  der  JJvp- 
pelsclücht  m  gegeben  ist,  indem: 
P=4:ini. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  8S.  S.  225— 328.    (Oben  8.  469.) 
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irutcr  Moment  der  DoppcUcIuchl  verstehe  ich  Jic  Dichtigkeit 
der  positiven  Fiachenbeleguug  multiplicirt  mit  dorn  Abstände 
von  der  negativen  BTächenbelegung.  Jede  elenieritare  Blektri- 
citätsmesge  in  einer  solchen  DoppeUchicht  winl  obge^tOHsen 
von  den  benachbarten  gleiduumugen  Mengen  derselben  Schicht, 
ungezogen  durch  die  eutgcgengesetztcD  der  iLodercu  Schicht 
Da  aber  die  Theile  der  eigene»  Schicht  näher  sind ,  aU  die  tu 
gleich  grossen  der  entgegengesetzten,  und  nUher  den  tangen- 
tialen Richtungen  in  der  Fläche  liegen,  so  wird  die  Äbütos^ung 
in  Kichtung  der  Fläche  tUe  Anziehang  Überwiegen  and  in  jeder 
mit  einer  DoppeNcliicht  belegten  Fläche  rnnss  die  elektroüta- 
li^che  Krafl  eine  Dehnung  der  Fläche  herrorzubringen  streben. 
Wenn  also  die  elektri)sirte  FiSchc  eine  cspiUare  Coutractions- 
kraft  von  gewisser  6rQ«se  hat,  so  wird  die  mit  einer  Doppel- 
scbicht  beladene  Fläclie  eine  Venmnderung  der  capilhiren 
Spannung  zeigen  müssen.  Es  wäre  also  unter  diesen  Um- 
KtSmden  zu  erw&rten,  daae  die  capillare  Spannung  der  Fläche 
im  onbeladenen  Zustande  ein  Maximum  sein  mOsiile. 

Xun  haben  nir  es  bei  den  polarisirteii  Glekti'odentlilchen 
allerdings  mit  einer  viel  complicirteren  Anordnaiig  zu  tliun; 
da  die  ElcktriciUit .  welche  im  Elektrolyten  Mcb  anhäuft,  nach 
Faradiiy'ä  Gesetz  jedcnfulls  pondcrahle  Jonen  des  Elektro- 
lyten mit  herangefithil  hat.  Aber  die  eben  angestellte  Be- 
trachtung l2sst  sich  auch  noch  erhobtich  verallgemeinern  auf 
einem  We^e,  der  schon  von  Hm.  Lippmann  eingeschlagen 
ist,  wobei  nur  die  Voraussetzung  fcstgcbalten  zu  werden  braucht, 
d$t»  die  KräAe,  unter  deren  Biutlui»  die  Grensschichben  »ich 
biklen,  c«nBer\'ative  Krilfte  »eien  und  die  tlabei  eintretendeu 
Aenderungen  daher  vollkommen  reversibel  Das  thatsädiliche  ' 
YuTfumdt-njMin  der  BeTenibilität  dieser  Process«  ist  durch  die 
Versuche  von  Hm.  Lippmann  gleichzeitig  groüsenÜieils  be- 
stätigt wonleiL 

FtLr  unserea  Zvreck  l&sst  sich  die  bezeichnete  Verall- 
gemciiiening  am  cinfhchstcu  in  folgender  Form  auKHlhren.  Es 
eei  (o  die  Ktächttnaiiädelinung  der  Bei-mmu^ääcbe  und  i  dai 
Quantum  Elektricität,  was  im  Metall  längs  der  Flächeneinheit 
angehäuft  ist  Im  Elektrolyten  wird  der  Menge  +  «  die  Menge 
—  t  gcgODlLberliegeu   mUjseu,   und   durch   dcrt-u  Heraufliestieu 

5B*  I 
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Verden  Kquivulente  Quanta  des  AnioD  lienuig«fQhrt  und  an^ 
häuft  sein.  Unsere  Annahme  besteht  alao  wesentlich  dtm, 
dasB  die  Menge  und  Anordnung  dieser  pODderabk-n  Moleknk, 
sowie  die  der  ent^rechenden  <^J(!ktriI>chen  Scliichtea  im  MetaH 
nur  abtUingc  vüu  der  auf  jeder  Fläckvucinheit  aogeeanuDclta 
ElelttricitütaDiäDge  t.  Ist  diese  ADUfdime  zulässig,  so  ist  der 
|>by»)kali^.he  Zust&nd  der  Fl&;he  voUsiändig  defiuirt,  wenn  äa 
Grössen  <a  uod  t  fUr  sie  g^eben  sind. 

Um  dicäOti  Zustand  der  Fläche  licnniBteUen  oder  zu 
ändern,  wird  eine  gewi^c  Arbeit  fF  ftofgcwcndet  werden 
•u  mflsseii.  Erstens  wird  die  Fläche  gegen  den  E^nlluss  üitw 
cnpillaren  Spannung  gedehnt  werden  mOst^en.  Nennen  wir  T 
die  Kraft,  mit  wc-khcr  die  Spannung  der  Fläche  auf  jede 
L&ngcnciulicit  ilm>r  Bcgreiixung  wirkt,  so  im  bekunntlich  T.iu 
die  Arbeit,  welche  bei  der  Dehnung  der  Fläche  w  anf  {ta+4n} 
g^eii  die  Capiltantpannung  zu  leisten  bt 

Zweiten«  ist  Arbeit  nöthig,  nm  neue  Quanta  £Iektrioilit 
der  Doppehchicht  zuzuftihxeu.  Soll  in  einen  Leiter,  deEsen 
Potential  (elektrostatiscli  gemesaea)  />  und  des^n  galnnbcha 
Couetaute  k  ist,  ein  neues  Quantum  KlektricitSt  </£oingeßdut 
werden,  so  ist  dazu  die  Arbeit  {p  —  k]iiIC  nJitliig.  In  nnsawn 
Falle  ist  im  Metall  t.ti  =  E und  —  t . w  im  Ek'ktrolyteo.  IXe 
ga-tamintc  Arbeit  dtf  tüx  gleichzeitige  ZiuuUuno  von  wumd» 
und  vou  E  um  JE  orgiebl  »lich  also: 

oder: 

Da  unter  der  Yoraassetzung  coiisorrativer  Kräfte  *f  eine 
tiou  nur  ron  w  und  t  nein  muas,  so  folgt*  dass : 

§,[T+iij>,-p^-i,  +  ifi\=>-^[»ip,-p^~k,  +  k/il, 
oder,  wenn  wir: 

KCtzeii  tuHl  berikck^chtigen,  das»  P  nicht  von  w   und  im 
kf  weder  von  «  noch  von  «u  abhängig  sind: 
ar,  ,  ßP_n 
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Da  T  and  P  nur  Fonctionen  Ton  t  sind,  nicht  von  t«,  fcOmuB 
wir  auch  BctureibiM): 

Letztere  Gleichung  sagt  aus,  dass  fllr  einen  Grenzwerth  von 
T  die  Dichtigkeit  j  =  0  sein  mOsse.  Auwcnlcm  zeigt  diese 
Gleichung,  ihv^  der  absolut«  Wertb  der  aiigesammeltra  Elek- 
tricitüt  c  iluirh  Messungea  tou  T  and  P  in  ah«u)iuteni  Maa-<tge 
gefunden  werden  kann. 

Die  VonuisscUung,  daes  es  conservative  Krftft«  und,  die 
das  Gleichgewicht  an  einer  poloi-i^irton  Fläciiv  b^^timmcu, 
Mut  also  notbweodig  ta  der  Vorau^isetzang,  diiss  in  <liesem  ms 
Zustande  der  maximalen  Spannung  der  Oberflfiche  die  letztere 
frei  von  jeder  oloktnM^hiu  Doppplschicht  sei  und  dass  eben 
dann  auch  kein  PoleutJaluntonicLie<l  zwisclien  dem  Que<:ksi1ber 
und  di'T  FlQsogkeit  bestehe.  Dieae  Folgenmg  kann  durch 
weitere  Versuche  geprüft  werden,  da  man  jede  Ladiuig  einer 
Queckailbertiäclio  durch  schnelle  YeiKrötMCrung  derselben,  wie 
sio  beim  Abtropfen  vorkommt,  muss  beseitigen  können, 

Faraday's  olektrolylischvs  Gesetz,  dessen  strenge  Giltig- 
keil  alle  ttpüt«reti  A'er»aclie  nur  bestätigt  haben,  zeigt,  das« 
wn  keine  Kli?ktrolyite  mUglich  ist,  auch  keine  ElektridlAt  vom 
Metall  zum  Elektrolyten  oder  amgekehrt  übergehen  bann. 
Einen  ecfaeinharen  Wiiler»]>ruch  dagegen  könnte  man  in  den 
bdaumtm  itltoren  Vonuchen  aber  galvanische  Ströme,  die  durch 
migleicltteitige»  Eintauchen  zweier  gleichartiger  Elektrode»  in 
die  Reiche  Flüssigkeit  erregt  werden,  za,  finden  glauben.  Diese 
zeigen  allerdings,  das»  sogar  uline  vorau^egaugene  Strom- 
wirkung an  den  zuerst  eingetauchten  Platten  in  di-u  ersten 
Secunden  oder  Minuten  nach  dem  Rintaaeheu  Veritnderoiigen 
vor  sich  KU  gehen  pflegen,  welche  den  Potentialuntersdiied 
Kwiscben  dem  Metall  und  der  Fl&ssägkeit  verilndem. 

Dn«  Quceksilbvr,  aU  Elektrode  angewendet,  hat  bei  den 
hierhergehOrigen  Versuclien  einen  wichtigen  Vorlheil  vor  den 
festen  Metallen.  Seine  Berührungsfläche  mit  der  Flüssigkeit 
ist  dehnbar  und  kann  bcUebig  verkleinert  oder  tergrössert 
werden,  uud  wen»  man  die  obeHlächlicheu  Thcile  des  Queck- 
nlbera  sich  in  einer  Reihe  von  Tropfen  sammehi  and  abfallen 
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liUst,    »0    können    sicli    fortdftucnid    aus    dem    Inneren 
reinen  Metalle«  n«ue  Theile  der  ObeHläche  enlu-ickolu, 
vorher  wtMlor  mit  der  Luft  nocli  mit  der  FltUüigkeit  in  Bt- 
raliriing  waren.  In  der  That  bat  anch  schcm  Hr.  Quincke') 
wie  mir  scheint  mit  R«clit,  auf  die  Analogie  der  durclt  sdin« 
tropfende«  Quecksilber  erregt«»  Ströme  mit  ■.ieneu  aufiae 
gemacht,    welche   hei  festen  Metallen  durch  ungleichmtiges 
Eintanchen  erregt  werden. 

Der  Sinn  dieser  ton  selbst  «introteuden  Verändenmg  an 
der  neagebildct«D  Queck^berobertliicho  ergiebt  «ich  aus  Hrn. 
»M  Lippmuiin's')  und  Hni.  Qnincke's  Beobachtungen.  JJach 
de»  Letzteren  selir  mannigfachen  Versuchen  geht  der  positiTt 
Strom,  der  durch  abtropfendes  und  sich  im  unteren  Tbeil^| 
dos  Elektrolyten  wieder  sammelndes  QueckBilbcr  erzeugt  wiri^ 
in  den  bisher  untersncbten  Elektrrdyteii  immer  in  BichtuDg 
des  tropfenden  Quecksübem,  d.  h.  die  och  unten  sammelnde 
Quecksilbermasw,  an  deren  Oberfläche  die  Schichten,  die  die 
Aenderuiig  lii-rvorgehrHcht  haben,  sich  conocutrirt^n,  hat  poä> 
tiveres  Potential  als  die  obere  durch  Abtropfen  immer  wieder 
erneute  Flftche. 

Eine  solche  Potentialdifferenz  fordert  eine  elektrische 
Doppclschicbtf  deren  positiTU  H&Ute  im  Innern  des  autereu 
Quecksilbers,  die  negatire  dageigeu,  um  Auion  der  FlQssigkeit 
haftende,  in  der  Flüssigkeit  Uegt  Diuhirch  ist  der  Sinn  d«r 
elektrischen  Ladung  gegeben^  welche  sich  mit  miissiger  Oe- 
Echwindigkeit  an  der  Oberääcbe  des  Queckalbor^  bildeL  Dan 
diese  Geschnindigkeit  eine  mSasigo  ist,  folgt  aus  dem  Umstände^ 
dass  langsamer  Tropfen^itrom  schwache  Potcntialimterschiede 
hervorbringt,  dass  diese  aber,  wie  Hr.  Quincke  gezeigt  bat, 
bei  wachsender  Geschwindigkeit  des  Tröpienstromos  sich  bald 
einem  Maximum  nahem,  welches  durch  woit«re  Steigerung  der 
GrCBchwindiRkeit  nicht  mehr  Uherschritten  wird.  Dies  Letzten 
wird  eintreten,  s4)bald  die  neuen  Tbeile  der  oberen  Qocck- 
silbcrlläche  so  schnell  in  die  Tropfen  fibergehen,  dass  me  öcb 
nicht  mehr  merklich  laden  könneo,  ehe  sie  ubreisaen,  mul 


1)  Pogg.  Aim.  Bd.  IS3.   S.  16t. 

2)  EhcndMclbM  Dd.  149.  &  556— &5S. 
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dubcr   die    obere    Fläche   in  ToUständig   uiivei^dert«m    Za- 
stande  bleibt. 

Nach  Fftrnday's  Oesotz  würde  der  hierbei  vor  sich  gehende 
Eintritt  poaitiTor  Elektricitut  in  dua  Metall  nur  mittels  einer 
Elektrolyse  stattfinden  kflnnen,  die  einen  Stoff  beträfe,  welcher 
noch  geringere  Anziehung  zur  positiven  Etektricität  bat  als 
das  Quecksilber.  Zunächst  wäre  hier  iin  den  atmoHphärischcn 
Saaentoff  zu  denken,  dem  man,  wenn  er  elektrisch  neutral  in 
der  Flüssigkeit  aufgelA^t  ist,  ausreichende  Vernrnndtschaft  zor 
m'^tiven  Elektricität  zosehreiben  könnte,  um  diese  dem  Queck- 
silber zu  entziehen,  und  dafUr  positivo  an  das  Metall  abzugeben. 
Die  Liuigsamkeit  der  Ladung  würde  sich  dadurch  erklären, 
dtiBS  dieser  gelöste  Sauerstoff  in  geringen  Mengen  Torhanden 
i^t  uu<l  nur  langsam  durch  Diffusion  erneuert  werden  kann. 
Zur  Prüfung  dieser  Hjpotheso  würden  noch  Vei"suchc  unzu-  •» 
stellen  sein,  am  festzustellen,  ob  Tcrmindertcr  Saui>rstoffgoha1t 
der  FtOsagkeit  die  Strömungen  bei  gleicher  Tropfenzahl  mr 
die  Secmide  schwächer  macht  Hrn.  Qnincke's  Versuche') 
zeigen,  daes  die  Wirkung  nicht  aufhört,  auch  wenn  man  den 
Sauerstoffgehalt  der  Flüssigkeit  so  weit  beseitigt,  als  dies  durch 
Auskochen  geschehen  kann.  Bei  den  enorm  grossen  Mengen 
galv:uii^her  Eiekiricitit,  welche  jedes  Milligrftinm  Siiuerstoff 
liefern  kann,  nnd  der  Kleinheit  der  unteren  Quedc^lbertläche, 
welche  zu  pokrisireu  ist,  wird  man  kaum  darauf  rechnen  k5n- 
nen,  durch  irgend  ein«  chemische  Methode  die  Flüssigkeit  ge- 
iiUgL-nd  von  Sauerstoff  zu  reinigen,  um  jede  cloktivljtische 
Wirkung  des  letzteren  d^nitiT  aufzubeben,  wenn  auch  Ter> 
langsamimg  ähnlicher  yorgänge  z.  B.  an  Plittiiifläcben  durch 
möglichsto  Beseitigung  de«  gelösten  Sauerstoffes  sich  sehi-  wohl 
erreichen  l5**t 

W&re  einer  der  in  grosserer  Menge  vorhandenen  Bestand- 
theUß  der  Flüssigkeit  an  der  Elektrolyse  Schuld,  so  würde  wohl 
dieser  ganze  Process  der  Ladung  zweier  sich  berührender  Flächen 
in  nnwabmohmbaren  kurzen  Zeilperioden  zu  Stande  kommen 
können. 

Ich  mSchte  aber  £«hI«rhingestellteHypotlieseausdTUcklich 
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als  solche  anerkannt  'wissen.  Für  da«  Folgende  genOgt  ans 
zun&dist  dJo  Tliutsncho,  dass  unter  den  bisher  eingchalteoeD 
Bedüigungen  Aar  Vei-^uche,  Qa«cksilber  in  BerUlintng  mit  vl«k- 
trolytbcber  FlQa&i^eit  eich  nur  langsam  positiv  gegen  die 
Flüssigkeit  liidet. 

Dil:  Langsamkeit  dioMr  Iiadung  bei  beschränkter  Diffi 
hat  sieb  Übrigen»  viel  auffalleuder  in  Hm.  Lippmann's 
saclwD  mit  dem  Capiltarelektrometer  gezeigt,  insufeni  der 
(juttcksUberfadfa  dc^^sclbou  aus  jedem  Grade  dei-  Ablenkna^ 
wenn  er  so  gut  i«oIirt,  als  der  Apparat  es  gestattet,  sieb  seQ»l 
fiberlasscn  bleibt,  albnäblig  sieb  immer  viedcr  eiuor  beatimmten 
(vIeichgewichtHlage  nähert,  die  verschieden  ist  tou  der,  weldw 
frisch  al^etropftes  Quecksilber  annimmt  In  der  feinen  Capil- 
luTöhr«  des  Lippmanu'&chen  Instnmientes  geschieht  <lie  Dif- 
fusion uui'  aosbcrortk'iitlich  viel  langsamer  als  in  den  eben 
bc«procl)eneu  Tropfappftrateu,  and  braucht  Stunden  %  wahrend 
die  anmitteibai-o  elektroljrtischo  Ausgleichung  mit  der  Sfton, 
•M  falls  eine  solche  mJtglich  wäre,  im  Querschnitt  der  Röhre  ohne 
Verzögerung  von  Statten  gehen  könnte. 

Daraus  schliesse  ich,  da&s  wenn  eine  sclmcU  abtropfende 
und  abrigcus  isolirt«  Quecksilbennasse  dnrcli  die  tropfende  ^Htze 
mit  «iuem  Elcl<trDl}'ten  in  Berührung  ist,  das  Qiteckulbcr  and 
der  Elektrolyt  kein  rerschiedenes  Potential  haben  köoneti.  Denn 
hätten  me  ea  —  «21*6  z.  6.  das  Quecksilber  positiv  —  ao  wOrdc 
jeder  fallende  Tropfen  eine  Doppebdncbt  an  seiocr  OberfUche 
bilden,  welche  +  E  aus  dem  Qu^ksilbcr  wefi;niiuDCr  und  dessen 
ponlives  Potential  kleiner  und  kleiner  machte,  bis  es  dorn  der 
FlOssigkeit  gleicli  wäre. 

Die  Entladung  der  Berühnrng^fläcben  wurde  in  Hm.  K6- 
nig'ii  Versuchen  dadurch  erreicht,  dass  die  QuecksUberin^^ 
leitend  verbunden  wurde  mit  einer  Elektrode,  die  aus  einai 
staubförmig  herabtrSpfebideD  Quecksilberstrahle  bastand.  SÜse 
Bestimmnng  der  Oberffichenspannung  unter  diesen  Verbältnisseo 
ergab  nun  Wertbe,  welche  thatsächlicb  mit  den  frOhor  erhalteoM 
Maximalworthon  ziemlich  genau  zusammenfielen.  Es  ist  zu  b<- 
merken,  dass  Versuche  dieser  Art  nur  aogeetellt  wurden  in 
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^,  1  und  5  proccDtiger  Schwefelsäure,  io  Lftsungen  von  Mag- 
ucsiumsiillat,Natriumsn]fat,Chloniatriumu]idTordUniit«rXatTx>ii- 
lange.  Die  geringen  Äbweicbungen,  welche  sich  zeigten,  lassen 
sich  wohl  dadurch  erkl&rcn,  dass  zu  beiden  M(.>ssange&  sowohl 
vorwhiodcuc  Quecluilbor-  als  FlCissigkcilsmuiigon  iKUut^tt  wurdoD, 
wodurch  eine  die  OhcrüücheuH)»anuuiLg  beciutiusscude  \''erscbie- 
dcnheit  hinsichtlich  der  niemfüj^  ganis  zu  vermeidenden  Spuren 
fremil artiger  Beimi-schuitgei]  entstand.  Dass  die  erhaltenen 
Werthe  dem  gesuchten  Maximum  wirklich  entsprachen,  ging 
daraus  hervor,  dass  hei  KinschaltUBg  einer  elektromotorischen 
E^rafl.  gleichviel  wclclier  Richtung,  in  d«D  die  beiden  £L^tn>den 
(Queck^ilberkuppe  and  QueckKtlberstnihl)  verbindenden  Draht 
immei'  eine  Verminderung  in  der  OherflAcbenspannung  eintrat 
Aus  diesen  ^^ersuchen  geht  also  hervor,  dass  die  durch  die 
Annahme  «trengcr  trilltigkcit  des  Faraday 'sehen  QeMtses 
einoneit«,  und  der  Wirkung  rein  conscrvativer  Krifte  anderer- 
seits geforderte  UebarcükStiinmuiig  in  der  That  besteht 

Um  endlich  noch  zu  sehen,  wie  schnell  eine  solche  von 
Elektricität  freie  OberllAcbe  sich  wieder  elektrisch  lade,  wurden 
in  ^  procentiger  SchwefelHilure  noch  folgende  Versuche  ange- 
stellt. Die  Entladnng  bewirkte  man  entweder  dadurch,  dass  man 
die  QufcksillKTkuppe  mit  der  tröpfelnden  Elektrode  verband  "* 
o<ler  die  durch  die  Fotontiuldifrerenz  .f  0,09  U  bezeiclmete 
Stromverzweigong  lter»teUte^  den  JiStistand  einige  Zeit  begehen 
Ueas  und  dann  die  Zuleitung  zur  Quetksilberkiippo  unterbrach. 
Es  trat  innerhalb  weniger  Minuten  eine  Verminderung  dorOber- 
flAchen^annang  ein,  welche  dann  noch  mehrere  Stunden,  aller- 
dings in  viel  langsamerer  Wei^e,  furtwllhtte  und  schliesslich 
bei  einem  Wertbe  von  35  bis  36  mg/mm  stehen  blieb. 

Die  Construction  des  bei  diesen  Versuchen  benutzten  Ap- 
parates war  derart,  dass  nacli  einem  Fort^tcmsen  des  oberen 
Tbeiles  des  Tropfens  sofort  neues  Quecksilber  von  unten  her 
eropordrang  uitd  Jen  Tropfen  zur  frflheren  Gestalt  ei^^nzt«. 
Man  könnt«,  nachdem  der  durch  das  Fortacbleodeni  in  heftige 
Bewegung  gekommene  Tropfen  wieder  »eine  Qteichgewichtslage 
angenommen,  noch  eine  geringe  AlHiahm«  seiner  Oberflächen- 
tpui&ung  beobachten.  Ob  die  letztere  im  ersten  Augenblicke 
nach  der  Bildung  des  neuen  Tropfens  dem  frOher  erhaltenen 
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Maximalwertbe  gleich  war,  wie  theoretisch  zo  vennatheii,  lies 
sich  leider  wegen  der  orwähnten  ui)vermeidlii'h«n  Schwankongen 
der  ganzen  Queck:^ilbeniia««e  nicht  festatcllvu. 

üflbcr  die  hypothetische  Ursach«  der  Veränderung,  weldie 
an  einer  ueugcbiMefen  Quecksilboroberflache  vor  sich  geht 
zeigen  diese  Versuche  nunigstenH  8o  viel,  dasa  sie  in  einer 
dnrdt  den  etektrolytischen  Strom  zu  befi«ttij;enden,  also  anch 
durch  den  entgegengesetzten  Strom  hervorzururondcn  Vor- 
ftnderung  besteht,  da  sie  durch  fortdauernde  galvanisch«  Aa>>- 
gleichiing  der  Fläche  gegen  eine  sich  fortdaaemd  emeaemde 
Tropffläche  ferngehalten  werden  kann.  Wäre  nach  der  oben 
vorgebrachten  Hypothese  Sauoi'stoff  das  in  der  negativeat 
»chicht  des  Elektrolj-ten  gesammelt«  Änioo,  so  wäre  dieser '. 
dingong  offenbar  Uenilge  geleistet,  Qiieek^ilbpr,  dessen  Ober- 
ASiJie  geit  ÜLngerer  Zeit  mit  einem  lufthaltigen  Elektrolyten  ia 
BerUhruDg  ist,  wird  also  im  allgemeinen  positiv  geladen  sein 
und  bedarf  der  WasseratoffzufUhruuR  durch  einen  kathodischni 
Strom,  um  iu  »einer  CapilUrspauuung  siizurtchmcn.  Cvu.  ist 
der  von  Hrn.  Lippmann  vorzugsweise  beobachtete  gewßhit- 
liche  Fall.  Dehnung  der  Fläche  verdünnt  die  vorhandene 
elektrische  Doppelschicht  derselben  und  rermindert  datnit  den 
PotüntialuDterschied  zwischen  Queckailhcr  und  Elektrolyten, 
Dadurch  wird  die  vorhandene  elektromotorische  Kraft  der 
(M  Zelle  in  dem  Sinn«  geHndert,  dass  «in  auodtscher  Strom  h«^ 
gOnstigt  wird.  Jenseit«  des  Maximums  aber  moss  sich  alles 
dies  umgekehrt  verhalten. 
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üeber  ilcu  Duroh^iii;  due*  elcktrüjcheii  StromuH  durch  ftiiie  Ebone, 
iiubeBOitdere  durdi  eine  BrnsföriDige,  —  Nncbtrag  zu  i)cm  vorigen  Auf- 


—  T^ber  die  AnäOiaing  der  (ildcbungen.  nuf  woichc  mmi  bi^i  der 
tlntenacltiiiig  der  linearen  Vertheüuug  |!:a1vaiiiacber  l^lröme  ceitlhtl  wird. 
—  U<"Vt  die  Anwcndbutkdt  der  Kurmi'ln  fUr  die  Inten lit&en  dor  gal- 
VRoiacben  Strüiue  iu  einem  Sygtouio  linearer  Leiter  aof  Systeme,  die 
xam  Tbeil  saa  ucht  lincnr«])  I^nitrin  bestehrn.  —  Ucbitr  ein«  Ableittiiig 
dtf  (MUB'Mken  0«Ktxe,  welche  sioh  au  die  Theorie  der  SektrostaUk  bu- 
sdiUMCt-  —  Uobcr  di«  «tAtionärrn  Gti^ktriaclicn  StrOmua^cn  in  einer  g«- 
kiflnuiit«!)  leiteudeu  Eiflcliei.  —  Ueber  die  Mesaiuig  uleklrbohur  Leitiuiga- 
fiÄilgkeit«u.  —  Ueher  die  VerÜi^lnng  der  Elcklridtttt  iiif  zwei  leitencun 
Kn^elu.  —  Zur  Theorie  des  CuadenaatuTii.  —  Beiiliiiiuiurig  der  O.iustauloii, 
TOB  welcher  dir  iDlcnsitilt  indncirtir  eli'ktrUcher  Strilmn  nhhftngi.  — 
Ueber  <lie  Bevtee;uii|:  der  ElektricitU  in  Driihten.  —  Ueber  die  Bewegung 
dar  EI«ktric-iIJtt  m  Leitern.  —  Zur  TTicorie  der  EntlfulimK  einet  LpjcWer 
Fluche.  —  Zur  Tlieori«  der  Bewegung  der  Elektricitüt  in  luiliirBeeiiieben 
oder  nnlorirdischcii  Telegraph endriihten.  —  lieber  den  inducirlen  Mngni!- 
lismn»  dnea  luibeftremten  Cyüiiders  von  wciehem  Eisen.  —  Zur  Theorie 
d«8  in  einem  Elsenkörper  indiicirten  MAgnetisrans.  —  Ueber  du*  Qti'iefa> 

tRwicht  nnd  die  Bevregiing  einer  cUMuefaen  tjobuibe.  —  Ueber  die 
chwioguDgen  einw  knisformigen  elaatiwlien  Scheibe.  —  Urber  du 
Glochgewicbt  und  die  Bewegung  eitus  nncndUch  dflnueu  elutlscben 
Stabe«.  —  TTelier  diu  Verbältnins  der  Qu<;rcoQtnctIou  mr  L:Uieeiidilatalion 
bei  Sttbcn  von  fc^crharlem  StahL  —  Ueber  lÜ«  Tnuisvi;r«alacnwii)giuigen 
daea  Stabe*  vou  verüDderlicfaeu  Qaerachaitt.  —  Deb«T  dte  RtOanou  und 
Brecbinm  dea  Licht*  an  der  GrcuM  kr^rKaJUnlschcT  Mittel.  —  Uäjeff  die 
Bewegung  ebies  Botationakiüipen  in  einer  FiaMickatt.  —  Uobcr  die  Krtfte, 
welche  nrei  unendlich  dlliine>  atanc  Kj^se  in  äncr  Flüssigkctt  eclieinbar 
aof  elnaoiclec  ausQbea  fcSaneu.  —  Zar  TEeorie  freier  nOaetgkeitMtrahlen. 
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•-  Ueber  atehcndi*  S^^liwiugiuiMi  tänat  Mhwenn  FlüMigkieit.  —  V«. 
Aber  etebende  tlctintutoingoii  3m  ^Amon.  —  U«ber  tSkro  Sots  de 

chaninehpo  WilrmcUiuorie  uwl  ciugo  AnwendunnD  dendbeu.  —  B 

kung  Ober  -llo  Spumanx  dm  WaMCTdampA*  bä  Tnmperataten.  die  dv 
Kiipunkle  niüii^  sind.  —  Ccber  ^C  Suuniuiue  dM  DampTM  Ton  Vwcbni^« 
aua  Wa»»or  uud  ScbwcfeleSnr«.  —  Uebcr  die  LetoagnßUilgkeit  im  Eäm 
fUr  die  WKrmc  —  Ucbcr  den  Eänfliiaa  der  Wlnii«leitinu(  in  unem  Oa« 
auf  die  SchallbeweKung.  —  tTcber  den  Winkel  der  ojinaclMn  Axe*  du 
AragoniU  f&r  di«  vcrachiiN3<-n<-n  Fmunbofcr'acJiiai  Linien.  —  Üciber  dit 
FnuDliofer'aclieo  Liaieu.  —  Uvber  den  ZoMmiikenlww  swiMben  *■'— ^atw 
und  AbeorpÜMi  vonUdit  und  Wsnne.  —  ücber  das  VerhtltalM  iwbJna 
dem  EonlMomm'rmSKeB  und  dem  Abwn(ionvenatlg6B  der  KOiiptf  Ar 
WCnn«  nod  UcbL  —  Chi^niacbc  Aiuüjbii  duTch  SpeB^a]booiMABaige&.— 
Zur  OeacUchte  der  S]>ectTal-Aual7>o  lud  der  Aaüjve  der  " 


W.  Rowan  Hamilton 
Elemeute  der  Quateruioneui" 

DoatK'b  von 

Paal   aian, 

Doenl  nr  flifilk  ab  im  Vulra^iU  Ihillii 

Ersten  Bandes  I.  Tbell. 

IMte  I— 182.    gr.  b°.    Mit  Fipina.    1^1.    att  4.— 

Knien  Budu  IL  TlieU. 

Seite  lSS-411.    laSS.    «4*  8.— 

U.'i  ,£lcm<.-uU  of  Quatemtona"  i*t  bekaiutGeh  da* 
Work  Über  die  Ri^cbnun^  mit  Qnataraicnien  und  wird  ab 
nahraenderAuabreiliiiiiidii-aerUcc^imaMit  immer  melirgeMhlUat  werden. 
—  Ezeni]>lare  des  t'ii^.  OTiginab  ttaS  nivbt  oMkr  «ngaiigii.'ii  and  die 
Rüaatigv  Aufoabmu,  wrtcbo  dieae  dcniarhr  Aaanlw  mm  gvhmii»,  bt- 
veiel,  daes  ebne  gute  Ueberaebauag  «in  wirktt^ea  BedUr&we  w«r.  Die 
dentaebo  Auagabn  wird  in  2  DAnde  eiiiet<beUt  sefai,  von  weiekva  dir 
(Me  in  3  Tbäku  ausgogcbcn  wird. 


Aifr.  Donadt 


Das  mathematische  Ramm 


und 


die  geometrischen  Axiome. 

»>.    «S  Seoleo.     ISSl.    eJT  l.«0. 
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H.  Notb 

Die  Arithmetik  der  Lage 

Ein  neues  Hilfsmittel  zur  analytischen  Behandtnng 
der  Raumlehre. 

Mit    Rrrili'kiirtilißUiig 

ebener  geometrischer  Gebilde  erster  und  iweiter  Ordnung. 

gr.  »►,    «0  Seiten.    Mit  Pieureo.    1881.    o#  2.W. 

DnKh  die  -Aiitlinetik  tter  Lage"  niid  dne  Mcc  TolktintUg  roUni^ 
di*  KWTst  Tou  Leibnit  6m  Jahn  IBIt)  miiapsainodi'-n  nuil  in  neoMler 
Zerit  TOD  de«  geoialea  UadiecnatSker  H.  GraesmanD  ucitc  vorfolgt 
«urdo,  dif  Idnc!  einer  AritbmcKk,  ihirch  welche  die  LKge  der  Baum- 
elaBCDte  direkt  auagedrik'ltt  ninl,  ohne  data  hierzu  GrSasenver- 
hfiltnltie  lienntxi  Verden.  Mit  llilfi^  vmi  Bcrechnnngen.  dcrMi  G«- 
«rtsc  mit  den<.'u  der  (^wilhDlielieu  Aiiilimettk  (tler  Addition,  Sobtiaetiou, 
Mnltiiitlcation  imd  DiviHiom)  ilbcrcinntimni«ii .  wird  hier  z.  B.  die  tm^ 
von  Pnnktcu  uatl  uubc^^TUzteii  gt^radeii  Linien  b-^recbuH.  Hlerbol  i*f'*f^ 
«ich  (unter  nixlri'Ti)  be»c>nilpm  mrrkirllTdi^  tiDd  einfajrhc  Bandüi^at 
imseben  deu  l'unkii^n  wn  (.'un'i-n  und  ihren  Tungenten  benuu;.  So  M 
I.  B.  der  DitrcliHihnilUpuukt  vou  je  iwei  TangODton  ebos  K(^;el»cbnitle« 
<Üe  mittlere  Proportionale  swiacben  <kn  beiden  BerUhrungqnuklen  etc. 
Bcaondera  beacbteuawenfa  cracbcfatt  ferner  d^r  t/nHand,  Am  durck  di« 
„Ariliunetik  der  Lagt^  die  Znli^nthrnrir  mit  der  Bauinlehre  von  einer 
völlig  nenen  Seite  aaa  ia  PUbltuif;  t^brAcbt  wird. 


Van  der  Waats 

Die  Continuität  des  gasförmigen  und 
flüssigen  Zustiindes. 

Ccbersctzt  and  mit  Zu&utseu  verBcheu 

von 

F.  Roth. 

ne  »ritea.    ».    Mit  3  Tufcln.    1881.    Prob  **  4.— 

Dir  unter  Mitwiikiuii  dt'a  VerftMfn  bejurbeiteto  UebtrBelMing  enl- 
bltt  aucli  ilio  seit  dem  Er*>-hpin»ni  dt-r  Original atiagabc  (Ijüm  1813) 
vom  Aiiior  dnreh  die  UurI.  iiiwteri.  Akad  d.  W.  vurflffi'nilkbten  wel- 
tcnn  ArlK-iien  ilSSO),  dnreh  welrtii'  »Hni'  Tbeorie  m  «i»no  gewiaaen 
AbaeblMW  g^hrt  wird,  anaM«lein  tind  die  einschlllgigcn  Arbeiten  anderer 
AiCoten  berUcfcmchti^.  • 

Unter  d«r  Prene: 

Thermoche mische  Untersuchungen 

von  Prof.  JuHls  Tboiiis«n,  ou  der  Univ.  K<}fvabBgm. 


YcrUig  von  Job.  Anibr.  Barth  jp  Leipzig. 


ClMSlaSt  Bk)  m^  FotanttalftinoCton  und  das  Potential. 

Beitrag  xur  mathematischen  Flijuk.     3.  Auflftge.    178  ^. 

gr.  8*  e#  4^ 

da  Bots-Rejmond,  P.,  Beltnigo  cur  Interpretation  der  par> 

üellen  DiSerentialglelohungen  mit  drei  Variabein.    L  ßi6 

Tlieorie  der  Ch«rakteriMtkeo.     äfiS   ä«il«ii.     gr.   8*.     1664.    | 

U&fner,  U.,  Quantität.  Speotralonalyse und  ein  nenat 
photometer.    2&  Seiten.    8".    Mit  1  ToTeL    187ß. 
Sep.'Alnlr.  a.  d.  Jcnnriul  f.  prakt.  Chemio, 

LoIinUIIUl'8  Jloudkflrt«.  25  Blatt  in  Kupfvrsticb.  iwbet  3  tf 
lEuteniDgiitftfeln  u.  Portnut  I.oIinnMUi'M.  Hit  Kelenogrkph.  Ort«- 
beetimDuuigoi  (49,4  Sdten)  mtck  F.  W.  o.  U.  Opelt,  boaaiB.  t. 
Jnl.  Schmidt  (Athen),    gr.  4*.    1878.    In  Mapp«.    o#  M.— 

Jtagnns,  O.,  Hrdraollsabe  Untersuchongan  (L)  &9  Seitao.  ^■ 
Hit  2  Tafeln.     1855.  e#  IM. 

(n.)     Sa  Seiten.    R".    UitSlUeln.    1859.      <rfC  —  9ft 

Aiu  d«u  Aunalen  d.  Physik  B«{MurM  abg^dioekt. 

Melde,  Fr.,  Die  I<elire  von  den  SahwingttngBoorvea  rucb 
fromdcD  und  eigenen  Vnl«rsncfatuig«ii.  238  Seiten  gr.  8°  uit 
AtlM  \oa  11   lith.  Tafeln  in  «r.  4".     1»64.  o0  8.- 

Opelt,  FiW.,  Allgemeine  Theorie  der  Hoslk,  nof  den  Bbytima 
der  KUiigwel leupulse  g«f[TÜndet.  gr.  4".  80  Seiten.  Hü 
3  Tafeln.     1^','ä.  dl  4- 

Opelt,  9.,  Der  Uond.    Populilro  DarEb^Uung  der  VerfiSltaiaie 
ErBc:li«iiiiinK<-'n,  welcho  von  disem  Körper  bi^kannt  Bind.  46  Sei' 
Text  iii  8**.     Nehsl  einer  ^'oUanBi<^t  des  Hondee  &  o] 
Lichtvirkung  und  in  fortechreitimder  FliMe  duigetteilt 
Erliutvruogsblntt    2  Blatt  gr.  Po!.     I$?9.  tM  t. 

Poggendorff,  J.  ('.,  Geechiohl«  der  Physilt.    Vorlamogcn 
hüllen  tw  der  CmveTvitüt  zu  Berlin.    8".    937  Seiten  mH  Fi 

1879.      •  «jr  1 

KQhlmttnD,  K.,  Die  barometrischen  Hötummeattmgen  n.  ih» 
Bedeutting  Tür  die  Thj^ik  der  Atmosphbrr.  I33  .Seiteo.  &■ 
Hit  6  Tafeln.     1870.  etT 


Verlag  von  Joh.  Ambr.  Barth  in  Leipzig. 

Anualen 
PHYSIK  UND  CHEMIK 

Neue  Faire, 

unter  Mitwirkung  der  phj-sikal.  Gesellschaft  zu  Berlin,  insbfl- 
Kondere  des  Herrn  Prof,  Hclmhottz,  kerau^;cgeben  von 


Prof.  G.  Wiedemann. 


JBlirlicb  3  BOndr  in  |'2  Ili-firn  h". 
P«i»  *#  31.- 


Kfil  Tkfbln. 


Sa  Ead«  188t  dml  erevliieueii 

HDter  Bcdaction  von  Oi/hert,  (1799— t8Sl)  Bund  1— TS. 
„  „  „     J^qendorff  (1835—76)  Baiid  77— SSÖ  (odtT 

dc(  PoggcndoiCacliim  Voi^i-  Bnnd  1— leu). 
Tmvst  8  ErgBoxitngsblUidt-  und  di^  mr 
¥n«t   dos   SÜjÄlir.    R«dMti>ane -Jubiläums 
Po^t-ndorfTs  f-tsetiU-nooe  Juhelban«). 
„  „  „     WietUmanit    (seit    IHiT)    Band    237  —  250 

»  odcf  XmU!  Folge  Band  1 — H, 

In  Geiuen  B3  Jahrging«  in  HO  RiDdtm,  tt  EztrabAndea  und  5  R«g. 

ObMboa  efaie  grome  Anxahl  Bände  rerniOen  iai,  suhen  &st  taunor 
cinnplel«  Exemplare  olkr  S  oder  dn  Hnmoicti  ßnjlien  bri  d«r  Veiiog*- 
haniilung  xiim  retkauf. 

Zur  Complüttntufc  ilirar  Vorrftthn  sucht  diciclb<!  ituts  rinwJnu  Binde 
•owic  RoiheD  aniukaufcD  und  biKet  im  gegebeucn  Fall  um  OfforMoL 


Beiblätter 

xa  dru 

Aün^ilen  der  Physik  und  Chemie 

bogründut  von  J.  ('.  I'oggenilurir 

bentugegdwn  unter  KUtwirktuig  befreundeter  Phjtiker 
von 

O.  and  E.  Wiedemann. 

Jlbrliuh  ein  Band  in  S"  von  12  Heften.    Preis  «#  Ift.— 


Die  Beiblätter  «mchdai-u  «eit  18T7  und  babcn  den  Zweck 

rino  mü^iliclisl  ToUatSadbra  und  rasch«?  Üeberslcbl  der  ArlKlIen 
auf  dem  geoammten  OeUet  der  l'h^iik  jcu  geben. 
üiv  cotiiaIi«n  demeniaprecbend  aorgAlUg  ausKcaibeltete  Ref^tretc  über 
die  laufende  iwriodUche  uteratur  (iromi  tou  Str  Rndnctiun  mehr  uls 


Verlag  von  Joh.  Ambr.  Barth  in  Lgipzig. 

100  «tsHiKbafllidie  ZelUchrifKo  (Im  [n-  an4  Aulu4«  bnmtat 
(l«ti),  aber  Ale  PabUkatioiK'u  gclchio-r  Orsrllschaftcn ,  Thiii  iurki 
Pmgnaam  u.  <.  w.  ■oweit  «iu  ia  dus  plif  ukal.  Gvfaiot  önseUaMi  i 
von  wlweaKhftftllcbeDi  InttnwM  tiod;  fmier  «dw  Celwntebt  &er  & 
gCMmmtO  Ltteratair  incliiMv«  (kp  enchienCMai  BUeber.  Soivell  ifgori 
flmnUcti,  venendct  Ale  RfAnetitm  die  Cünr«>cturol)cQg<*  d«r  Befivatc  u 
die  betnifibndnB  llcm;ii  Aoromn  tat  DuTcbschl,  welche  dleaelb«»  inli 
mcht  dsütbwr  genug  fttuui-rkt-iuieiukr  B«reinrUli^k««t  m  nrUfta  vni 
«Wirt,  tn  ctxtBKti  ]>jlq[i.ti,  >o  dMi  auf  dicM  WnM  den  üi  den  Btt 
buttern  «ncSebKttdni  Bcridricu  odb  wril  grOtaef«  Correetbcit  goitkat 
in,  ab  «uf  ■Bdema  Wncc  lu  endchtn  wlro. 

IGttbcQininii  der  Uemn  Aularen  pli7«keliMber  Wcrriir,  fti  den» 
MM  UntcraiKhuagen  mtbaltni  odor  mu«  ApparU«  benchriebi-j)  «»t 
word«a  vcu  (W  BedMtion  mit  Dank  on^egengeoonnKD  and  nir  mcka 
BeriduwrataltuitK  bcmntzi,  m  eMcbem  Zwcek  virA  Zuaendnne  •mb 

ÜcpMHlabsSgeu.  rrvgratiiiiitit,  INaMrtationm  n.  «.        .fsebenot  gAttta. 

Drr  liihnJt  di-r  „Annuloii  der  Ptijtik  nnd  CHmibi«"  winl  in  di^  .Aä- 
bUttent"  nicbt  b^cOvIuii-btigt,  da  Icuu-tv  cittn  ErgHozui^  der  „Äiiiialcb~ 
bilden  aber  In  Bclbsl&udlgem  Abounemeul  er  ecke  inen. 


J  0  u  r  n  a  1 


fBr  ^ 

Praktische   Chemie? 

}ieue  Folge, 

1i  ml  ■■■!  ^j  lli  I II  TW 

11.  Kolbe  und  (atsii  ifi'O)  K.  T.  Heyer. 

Jalurlkb  3  Bunde  in  33  Ut-ften.    8*.    mT  3*  — 

yüB  EikI«  ie«l  M  nvcbioifli: 

Journal  t  tMlm.  u.  6000010.  Ofaflmle,  licraoBgc^ebea   na 
BiiiAfl.  l82S-äS.     I»  Ddp.    b*- 

f.  prftkt  Ch«mi»,  birauucegebni  von  Mnimamt,  Seh 

SritM.  .Vankaitd  und  Werlitr.  1834— SS.    Bd.   1  — IC 

N«uc  Folg«:,   henuugvgebea    v<ni  JL   ITr^ih 

£.  n.  Mt^r),  leni—Sl.    Band  I— M. 

Im  Gaawn  ISO  Binde  nchrt  &  lUgieten. 

Complef«  Beibeo  sbd  bat  immer  bd  der  TcrlagahcuUinig  <u  [ 

dieedbo  aiM-.ht  nir  ICigfliuaox  ibtvr  VarriUhe  einwtae  Jahi^Ki««  oder 
•ach  Isngcte  RciLvu  xujäduukauf«u  luuJ  bUt«t  ist  gcgeboaen  Fafl  uu 
OBarten.  — 


Deuk  nn  Kitir«  a  Vtitli  Id  L^Hf 


ihtll*  tff»  AiluiJiJlutufea  ISJ.  ^f 


I»  st^m  lU 


Tifl 


h        >> 


h  h 


i! 


}frtmAa{it^tMAtin't/ari'fr/i  /Sil 


MitÜr.^faJ^itmüiutffn  /Af. 


Rtl 


i^-M   M    -i     ^. 


_i   _rsJ 


f-^^-- 


J- 


tt^-i  I         K 


•» — II 


»Hlfll^ 


n<.aiF!jHiS,«»j 


Lii.jlutrCliMi^a| 


7^  35^si    5>ÖÖ5-A 


3  bl05  OOH  h'\^  \>v\ 


l 


STANFORD   UNIVERSITY  LIBRARIES 

CECIL  H.  GREEN  LIBRARY 

STANFORD,   CAIIFORNIA  9-1305-6004 

(415)   7231493 

All  books  may  be  recolled  eher  7  doyS 

OATE  DUE 


^% 


30  1994 


AUG  ifim 

SEP  Sj%  2002 


